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….L’inferno dei viventi non è qualcosa 
 che sarà; se ce n’è uno è quello che 
 è già qui, l’inferno che abitiamo tutti i  
giorni, che formiamo stando insieme. 
Due modi ci sono per non soffrirne 
….Il primo riesce facile a molti:  
accettare l’inferno e diventarne parte 
fino al punto di non vederlo più.  
Il secondo è rischioso ed esige attenzione 
e apprendimento continui: cercare e  
saper riconoscere chi e che cosa, in  
mezzo all’inferno, non è inferno, e  
farlo durare e dargli spazio. 
 
Italo Calvino, Le città invisibili 
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1. INTRODUZIONE 
 
La fascia costiera è un ambiente ben descritto da due semplici sostantivi: dinamicità e 
sensibilità. La varietà di spazi ed habitat che possiamo incontrare nei litorali di questo 
nostro pianeta è, infatti, molteplice ed in continua evoluzione. Dalle barriere coralline, 
alle falesie, alle zone intertidali sabbiose il problema è, però, sempre lo stesso: la 
protezione, la tutela e la conservazione. Difesa, questa, che non deve essere 
semplicemente passiva e vincolante, ma deve tendere ad un ruolo profondamente 
attivo. 
Credo che l’insegnamento maggiore che mi abbia lasciato lo studio delle Scienze 
Ambientali, sia proprio quello che difendere la Natura non significhi necessariamente 
ed esclusivamente creare aree off-limits per l’uomo, ma piuttosto riuscire nell’ardua 
impresa di integrare, ove possibile, le attività umane con quelle dell’ambiente. 
L’amichevole e la consapevole convivenza è il maggior risultato che possiamo e 
dobbiamo cercare. 
 
Tra i vari strumenti che oggi abbiamo a disposizione per raggiungere questo scopo, mi 
sono concentrata sull’uso e sull’applicazione dei modelli matematici. 
Durante gli esami universitari capitava spesso di sentirne parlare, ma la loro 
potenzialità e complessità sfuggivano alla mia comprensione.  
Pensavo bastasse inserire alcuni dati, sfruttare alcune equazioni note e poi 
semplicemente “schiacciare un bottone”, per avere in uscita risultati certi e di facile 
lettura. Un po’ come cucinare una buona torta: mescoliamo gli ingredienti, mettiamo in 
forno, giriamo una manopola e aspettiamo, per poi gustarci il risultato ancora caldo. 
Durante la tesi è, invece, diventato sempre più chiaro quanto difficile fosse procurarsi 
questi dati, esser certi della loro affidabilità e significatività. Ho scoperto quanto 
possano essere cari, rari, poco freschi (=aggiornati) ed affidabili gli ingredienti della 
“torta”, spesso forniti da “alimentari” con scarse doti e passione. Ecco perché, anche se 
spesso viene trascurata, la qualità dei dati è il primo grosso limite/problema della 
modellistica ambientale. 
Anche i tempi di calcolo degli elaboratori informatici possono costituire un vincolo, 
soprattutto per modelli applicati ad aree molto vaste, con calcoli da ripetere per un 
numero di “maglie” elevatissimo e con passi di calcolo a volte infinitesimi. 
C’è poi il problema, spesso complicato, della definizione delle condizioni al contorno e 
delle condizioni iniziali, le difficoltà insite in ogni processo di schematizzazione (scelta 
di un diametro sedimentario “comune” ed effettivo, rappresentazione di scogliere 
sommerse, fondali rigidi…), la necessità di una “doverosa” analisi di sensibilità, che 
permetta di pesare i termini forzanti e di determinare l’importanza dei diversi parametri 
e processi in gioco. 
 
Alla fine però, il risultato arriva: nasce, allora, il secondo vero problema, la sua 
interpretazione. 
L’output dei modelli non è come il nostro dolce appena uscito dal forno, ma è qualcosa 
di estremamente freddo e sintetico: si tratta di migliaia di numeri (valori, direzioni, 
intensità, vettori…). 
Numeri che però vanno interpretati, sviscerati, capiti e commentati, per arricchirli di 
valore aggiunto: per farlo è essenziale definirne l’attendibilità, la rappresentatività e la 
significatività. Cosa vuol dire disporre di un risultato attendibile, significativo e 
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rappresentativo? Vuol dire trovare dei numeri validi non solo come significante (il 
simbolo matematico, il guscio), ma anche e soprattutto come significato (il contenuto, il 
frutto). Significato fisico, statistico e fenomenologico.  
Solo allora, il modello potrà aiutarci a capire il mare e la Natura, con l’aiuto dei suoi 
calcoli, impreziositi dal nostro intelletto, dalla nostra intuizione e dalle nostre 
conoscenze. Capire che, per “aiutare” a vivere (e non soltanto sopravvivere) una 
spiaggia, può essere utile accostare un ripascimento alla progettazione di una serie di 
pennelli. Provare allora altre simulazioni, altri “giri” del nostro modello e interpretarne 
nuovamente i risultati, fino a raggiungere la soluzione che più ci soddisfa, ma che 
soprattutto soddisfa il mare e l’ambiente. 
Così riusciremo a suggerire nuove dinamiche e ipotizzare interventi futuri, basandoci 
su dati oggettivi, su scenari chiari e dettagliati.  
Senza un attento esame di tutti questi aspetti, il modello finisce col “dare i numeri”, 
numeri inutili e vuoti: il nostro campo d’azione è limitato dall’applicabilità delle singole 
formule e dalla significatività dei risultati. 
 
Il modello su cui ho focalizzato la mia attenzione è quello morfodinamico 
tridimensionale, modello che “disegna” e descrive l’evoluzione dei litorali, 
concentrandosi sul trasporto sedimentario e sulle variazioni volumetriche positive e 
negative dei fondali. 
Il trasporto sedimentario è però frutto dell’azione combinata di correnti e moto ondoso: 
ecco perché il modello morfodinamico è come una matrioska che contiene al suo 
interno un sistema integrato di modelli numerici, operanti sulla stessa griglia di calcolo. 
Questi sotto-modelli riescono a simulare la propagazione delle onde a costa, la 
corrente costiera generata da marea, vento, gradienti barici, onde e oscillazioni del 
livello marino. 
Il diagramma a blocchi di Fig. 1.1, mostra lo schema generale del modello, 
sottolineando la necessità di rinizializzare il tutto ad ogni variazione significativa del 
fondale, in quanto le variazioni batimetriche, indotte dalle onde stesse, influenzano 
pesantemente la propagazione delle onde a costa, le profondità di frangimento delle 
onde ed il conseguente campo di corrente costiera. Semplificando, questo significa che 
ogni volta è come se il modello dovesse ripartire da capo, con condizioni iniziali 
diverse. Evidente la ripercussione in termini di tempi di calcolo. 
 
La sempre più diffusa antropizzazione delle coste, unita ai numerosi “simpatici” casi di 
abusivismo edilizio e ai cattivi progetti a volte realizzati, sta violentando e modificando il 
mare. L’uomo allora, cerca di discolparsi progettando e costruendo strutture costiere di 
difesa: lungo le nostre coste “fioriscono” pennelli e barriere (emersi o sommersi), “isole” 
e “secche”, ripascimenti, palancole e frangiflutti. E’ opportuno domandarsi come 
modifichino il trasporto sedimentario e come aiutino il riassetto delle spiagge. Per 
evitare che la rinascita di una spiaggia significhi la morte della striscia di sabbia 
adiacente. Perché in Natura nulla si crea, né si distrugge e se interrompo ed intercetto 
il trasporto sedimentario in un punto, lo nego ad altri siti.  
Per decidere come comportarci è bene allora, cercare di conoscere meglio 
l’oceanografia fisica, analizzare la fenomenologia dell’area di studio, valutare il peso 
dei singoli termini forzanti e l’importanza delle loro interazioni. 
Perché prima di usare un modello, bisogna capirlo, farlo proprio, valutarne il “campo di 
applicazione”, la “scala spaziale”, la “scala temporale” e altre mille cose, in altre parole 
bisogna “conoscerlo”. Farsi tante domande e darsi tante risposte, pensate e sensate.  
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Per farlo però ci vuole passione, la passione che spero di riuscire a trasmettere con 
questa tesi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 1.1 - SCHEMA DEL MODELLO MORFODINAMICO PER LO 
STUDIO DELL’EVOLUZIONE DEI FONDALI COSTIERI 
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2. SCOPO 
 
Conoscere la fenomenologia fisica che prende il nome di “morfodinamica costiera”, 
prendere atto delle caratteristiche essenziali della modellazione matematica dei 
principali termini forzanti (cause) e delle conseguenze da essi indotte sui litorali 
(effetti), rendermi conto di pregi e difetti delle varie tipologie di modelli esistenti, farmi 
una panoramica il più possibile completa dello stato dell’arte, e applicare infine un 
modello tridimensionale ad un caso reale di spiaggia in erosione: tutti questi sono gli 
obiettivi della mia tesi. 
 
Per soddisfare questo scopo sono indispensabili varie attività sequenziali: consultare 
testi ed articoli per inquadrare i processi costieri fondamentali, imparare ad usare 
metodi e modelli via via più complessi, cominciando dai cosiddetti “indici previsori”, che 
forniscono informazioni qualitative e del tutto generali sulla stabilità di una spiaggia, 
passando poi ai modelli a macroprocesso, capaci di fornire già informazioni 
quantitative sulle caratteristiche a lungo termine del litorale, a quelli ad una linea, che 
descrivono e prevedono il moto della linea di riva nel breve e nel lungo termine, per 
arrivare infine ai modelli tridimensionali, in grado di descrivere l’evoluzione dei fondali 
anche in presenza di strutture di difesa sommerse. 
 
In questa ipotetica “evoluzione” di modelli ho incontrato, ad ogni passo, equazioni più 
complesse e difficoltà, anche operative, crescenti. Ha preso forma, allora, un ultimo e 
importante obiettivo: cercare di fornire sempre un’analisi critica sia degli input che degli 
output ottenuti e dare ampio spazio alla interpretazione dei risultati, in modo da arrivare 
ad una comprensione il più possibile realistica delle caratteristiche fenomenologiche 
del litorale.  
 
Ho scelto, infine, di applicare il modello morfodinamico allo studio di un’area ubicata 
nel Golfo del Tigullio, lungo la riviera ligure di levante, attualmente interessata da 
processi erosivi, per cercare di valutare l’adeguatezza di un progetto di difesa-
ripascimento volto a garantire la stabilità della spiaggia. 
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3. DINAMICA COSTIERA: QUALCHE SEMPLICE DEFINIZIONE NECESSARIA 
 
Prima di addentrarci nella formulazione e nella modellistica dei processi costieri, è 
bene introdurre qualche semplice definizione e concetto base. Questo sforzo iniziale, 
fatto di piccoli passi, ci aiuterà a comprendere e visualizzare meglio gli scalini 
successivi del nostro percorso.  
In questa sezione, come del resto nelle successive, la scarsità di termini specifici in 
italiano mi costringerà spesso a ricorrere ai più significativi termini inglesi, preferiti 
rispetto all’introduzione di “stravaganti” neologismi. Per quanto riguarda le formule, 
invece, per rendere più facile e rapida la loro comprensione, ho preferito inserire in 
fondo alla tesi un elenco dei simboli usati, con associato il loro significato. Nel testo tale 
significato è riportato solo la prima volta che incontriamo una variabile, mantenendosi 
invariato in tutti gli altri casi, se non diversamente specificato. 
 
3.1      Profilo costiero e profondità limite 
 
Sebbene tra i geologi non ci sia ancora accordo sulle ipotesi riguardanti la genesi e 
l’evoluzione delle coste, dobbiamo constatare una sostanziale uniformità nella 
terminologia e nella classificazione usate per descrivere le diverse zone del profilo di 
spiaggia. Il profilo tipico, mostrato in Fig. 3.1 riesce, infatti, a mettere d’accordo 
geografi, geologi, geomorfologi, sedimentologi e ingegneri costieri. Un’impresa molto 
ardua…. 
Cominciamo, quindi, ad analizzare e sviscerare i diversi termini che compaiono in 
figura. 
La “shoreline” (linea di riva) è la linea dove “terra e acqua si incontrano” [rif. 1]: un 
incontro comunque soggetto a migrazioni forzate, sotto la guida dell’alta e della bassa 
marea (HT e LT shoreline rispettivamente), del moto ondoso e dalla pendenza della 
spiaggia. 
 
 
 
FIG. 3.1 - PROFILO TIPICO DI SPIAGGIA (Shore Protection Manual, 1977) 
 
La spiaggia propriamente detta, invece, è la zona che va dal livello medio di bassa 
marea fino al limite più interno verso la terraferma dove riescono a “sfogarsi” le onde 
(generalmente la base di una duna o di una falesia, oppure la zona dove incontriamo la 
vegetazione permanente). La spiaggia comprende “foreshore” e “backshore”: il primo si 
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estende tra il limite di bassa ed alta marea (LWM ed HWM in figura), mentre il secondo 
va dal limite superiore della shoreline fino alla zona di spiaggia “frequentata” dalle onde 
nei periodi di tempesta. 
Il termine costa, spesso confuso con quello di spiaggia, indica la striscia di terra di 
ampiezza indefinita (anche alcuni chilometri), che abbraccia l’area che va 
dall’entroterra fino ad una duna, al piede di un promontorio litoraneo o della fascia 
permanente di vegetazione. Non è, quindi, una regione “bagnata”. 
Comunque ormai, nell’uso comune, per fascia costiera s’intende l’insieme della costa, 
della spiaggia e del “nearshore” (o “inshore”). Quest’ultima è la zona del profilo 
compresa tra il limite di bassa marea e la fascia di frangimento delle onde.  
La linea di costa, invece, può essere interpretata in due diversi modi: tecnicamente 
parlando, è la linea che traccia il limite tra costa e spiaggia, ma comunemente è 
considerata come il confine tra terra ed acqua, il che equivale alla nostra precedente 
definizione di shoreline. Al di là delle “etichette” indicative prescelte, possiamo 
comunque dare qualche numero: la lunghezza totale delle linee di costa mondiali 
sommate tra loro è stimata intorno ai 500000 km [rif. 2], di cui circa solo il 20% sono 
spiagge di sabbia [rif. 3]. 
Più al largo si apre l’ultima fascia del profilo costiero: l’”offshore”. Al suo interno i 
cambiamenti morfologici significativi sono associati solo ad eventi di mareggiate 
estreme: rappresenta in pratica l’ultimo “campo da gioco” dei sedimenti, esteso tra la 
zona di frangenza e la profondità limite (o di chiusura). 
Tale profondità segna il limite oltre il quale le onde non riescono più a muovere i 
sedimenti e quindi, oltre il quale il trasporto trasversale (=”cross-shore”) diventa nullo e 
non si apprezzano più cambiamenti significativi delle profondità e del profilo di spiaggia 
sommersa. Il profilo, oltre tale soglia si spiana, poiché non esistono durante l’anno, 
onde così grosse da muovere sabbia o sedimenti al di là di tale “punto” (anche se 
sarebbe più opportuno parlare di zona): il fondale diventa allora approssimabile nei 
modelli ad una retta orizzontale.  
L’esistenza di un limite al trasporto è particolarmente significativa per l’applicazione dei 
modelli e per la difesa delle coste, ma anche in questo caso mancano spesso le 
misure, o esistono, salvo casi sporadici, solo in numero o qualità insufficiente. 
 
Quale può essere, allora, la distanza massima raggiunta verso il largo dalla sabbia 
versata per un ripascimento? Che fondali influenzerà? Quali profondità interesserà? 
Dove mi conviene disporre il materiale dragato?  
A queste domande è possibile dare una risposta sommaria, ma comunque utile, 
utilizzando la formula di Hallermeier [rif. 4] ed arrivando così al calcolo della profondità 
limite (h c ): 
22
1212 /5.6828.2 gTHHh ssc −=                                        (3.1) 
 
dove g è l’accelerazione di gravità, H 12S  è una grandezza statistica che rappresenta 
l’onda che viene superata solo 12 ore all’anno e T è il periodo associato. 
 
Un’altra possibilità, più sperimentale e meno empirica, può delinearsi nel caso in cui si 
abbiano a disposizione dei profili morfologici, ripetuti e di elevata qualità, dell’area in 
questione, riferiti a periodi diversi. Sovrapponendo graficamente questi andamenti 
cross-shore, otteniamo un fascio di profili come quello rappresentato in Fig. 3.2 
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La variabilità morfologica è ovviamente maggiore nella surf zone e decresce 
progressivamente verso il largo. Il fascio converge ad una profondità in cui la 
variazione morfologica diventa insignificante (cioè entro l’errore di misura) e questa 
profondità rappresenta la profondità di chiusura. Nella Fig. 3.2 il grafico superiore 
rappresenta la massima variazione verticale di profondità che si registra, ossia lo 
scarto tra quote massime e minime dell’inviluppo, registrati in ogni singolo punto del 
profilo: la consistenza di questi scarti è appunto indice della variabilità morfologica del 
caso di studio. La linea tratteggiata definisce, invece, la deviazione standard delle 
variazioni batimetriche [rif. 5]. 
 
 
 
 
FIG. 3.2 - IDENTIFICAZIONE GRAFICA DELLA PROFONDITÀ LIMITE 
(Massekink e Hughes, 2003) 
3.2 Surf zone: che cos’è? 
 
Il termine “surf zone “ è normalmente utilizzato quando si parla di fenomeni costieri. Ma 
che cos’è la surf zone e da cosa è segnato il suo confine?  
Tutto ruota intorno alle trasformazioni del moto ondoso nell’avvicinarsi a costa, in 
particolare ai mutamenti di ripidità. Quando la ripidità dell’onda raggiunge un valore 
critico, l’onda diventa fortemente instabile finendo col frangere; nel farlo dissipa la 
propria energia.  
La surf zone (Fig. 3.1) si estende proprio a partire da questo punto di frangenza o più 
correttamente zona di frangenza, visto che non tutte le onde frangono nello stesso 
punto ed il concetto di punto è in ogni caso molto riduttivo. Il suo limite a costa è, 
invece, segnato dalla quota massima raggiunta dall’alta marea (HT shoreline in Fig. 
3.1). L’energia dissipata nel frangimento non va però persa, ma viene “trasformata” in 
correnti litoranee [rif. 6]. 
Sono proprio questi “frutti” del frangimento a far sì che in tale regione si concentri la 
maggioranza del trasporto solido sedimentario. All’interno della surf zone assistiamo, 
infatti, al trasporto di massa, ossia ad un flusso superficiale diretto a costa, a sua volta 
bilanciato (perché valga l’equazione di continuità) da un trasporto profondo diretto 
verso il largo (“undertow”). Questo flusso di ritorno può essere diffuso e quindi debole, 
o incanalarsi come “rip current” (intenso, concentrato e quindi pericoloso per la stabilità 
della spiaggia, come nel caso in cui si trovi costretto tra due barriere artificiali). 
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Altro genere di correnti sono poi quelle oscillatorie, che si propagano sul fondo e quelle 
stazionarie longitudinali (o “longshore”), figlie dell’angolo di propagazione del moto 
ondoso (vedi Par. 3.4 e Fig. 3.3). 
 
 
 
 
FIG. 3.3 - CIRCOLAZIONE COSTIERA: CORRENTI LONGITUDINALI, RIP 
CURRENTS E TRASPORTO DI MASSA (Hails e Carr, 1975) 
 
 
Da questa analisi sintetica appare chiaro come i processi tipici delle acque basse siano 
piuttosto complicati e possano interagire tra loro, con feedback positivi o negativi, col 
risultato di amplificare o nascondere alcune fenomenologie. 
La surf zone è senz’altro la regione costiera più dinamica, con la sua batimetria e col 
flusso dei sedimenti che possono variare in modo anche consistente per l’azione del 
frangimento e delle correnti litoranee. 
Le variazioni del moto ondoso, del livello e delle correnti vanno pertanto attentamente 
studiate e monitorate, per applicare una più oculata difesa delle coste, calcolare 
l’evoluzione del profilo cross-shore e progettare strutture di difesa o ripascimenti.  
Per cominciare, visto il nostro interesse rivolto al trasporto sedimentario, vediamo le 
diverse tipologie di frangimento e come queste possano influenzare il sollevamento ed 
il successivo trasporto dei sedimenti.  
 
3.3  Frangimento: tipologia e trasporto 
 
Abbiamo visto come il passaggio alla surf zone, in un profilo costiero, sia segnato dal 
frangimento delle onde: tale frangimento determina una forte perdita di energia, 
dissipata sotto forma di turbolenza e di attrito sul fondo. 
Nella zona di frangenza, la velocità orizzontale delle particelle d’acqua della cresta 
supera la velocità dell’onda. A tali particelle non resta altro da fare che abbandonare la 
forma d’onda, “disintegrando” l’onda e polverizzandola in schiuma e bolle. 
Come frangono le onde? Dalla nostra comune esperienza, sappiamo che non esiste un 
unico tipo di frangimento, ma le onde si rompono in modo diverso, a seconda 
dell’altezza d’onda, del periodo, della natura del fondale e del profilo di spiaggia.  
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Dal punto di vista qualitativo, è evidente come il cambiamento di profilo d’onda e quindi 
di tipo di frangimento (detto anche “breaking”), sia strettamente connesso al gradiente 
di pendenza del fondale e alla capacità dell’onda di conformarsi e di seguire questa 
variazione. Questo effetto è particolarmente evidente e significativo, quando il profilo di 
spiaggia è molto inclinato e così la parte anteriore e posteriore della cresta d’onda, si 
trovano a diversa profondità. 
In Natura si può quindi ammirare una continuità di forme d’onda che si susseguono e 
sostituiscono tra loro, ma per comodità e utilità, si preferisce schematizzarle in tre tipi 
fondamentali di frangimento (Fig. 3.4):  
 
• “Spilling”: avviene in caso di fondale dalle pendenze molto miti, si assiste alla 
formazione di schiuma bianca sulle creste; una volta raggiunta l’altezza critica, 
l’onda comincia a frangere e, da lì in poi, la sua altezza si mantiene in rapporto 
costante con la profondità. Il “set up”, cioè l’innalzamento locale del livello medio 
del mare, coincide con il “run up”, cioè con la quota più alta raggiunta dall’acqua 
sulla spiaggia, poiché l’onda si “spegne” gradualmente fino ad altezza zero in 
corrispondenza della nuova linea di battigia (per le definizioni di set up e run up 
vedi anche pagine successive e Par. 3.5). Lo spilling si manifesta se la distanza tra 
la linea del frangimento e la riva è relativamente grande ed è visivamente ben 
individuabile, poiché in tutto il tratto che va dal frangimento alla linea di battigia, e 
addirittura oltre la linea di battigia originale, c’è una presenza costante di acqua. 
Questo breaking graduale è generalmente associato alle lunghezze d’onda tipiche 
del Mediterraneo; 
 
• “Plunging”: interessa spiagge dalle pendenze medie, dove la distanza tra linea di 
frangimento e battigia è relativamente piccola. Il fronte d’onda diventa molto ripido, 
mentre la cresta si “arriccia” anteriormente e collassa contro il cavo, piegandosi su 
se stessa, con un collasso molto brusco. Il moto dell’acqua nella zona di 
dissipazione non ha più le fattezze di un’onda, bensì quelle di un getto che risale la 
spiaggia. L’acqua, in fase di cavo d’onda, si ritira verso mare rispetto alla linea di 
battigia originale (fenomeno di “run down”) e di conseguenza, per compensazione, 
il run up, in fase di cresta d’onda, è molto maggiore di quello del frangimento 
spilling; 
 
• “Surging”: si genera su fondali con pendenze ancor più significative, caratterizzati 
da alte riflessioni dell’onda e da surf zone di dimensioni esigue. La cresta non si 
rompe, mentre l’onda scivola sopra la spiaggia con scarsa produzione di bolle. La 
superficie dell’acqua resta quasi piana e livellata, fatta eccezione per le aree a 
ripples, ossia per le aree con forme di fondo di tipo ondulato, nate dal trasporto 
sedimentario. 
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FIG. 3.4 - TIPI FONDAMENTALI DI FRANGIMENTO: I NUMERI 
INDICANO LE DIVERSI FASI DEL PROCESSO DI 
BREAKING. IL TERMINE SWL INDICA IL LIVELLO DEL 
MARE (SEA WATER LEVEL) 
(Dean e Dalrymple, 1991) 
 
 
Recentemente, alcuni autori, hanno fatto anche riferimento ad un quarto tipo di 
frangimento, chiamato “collapsing”, frutto della combinazione tra plunging e surging. 
Questo breaking si genera su fondali a pendenza intermedia tra le classi suddette, 
dove l’estremità inferiore del fronte d’onda s’inclina verticalmente e collassa su se 
stessa come nel caso di un’onda plunging ridotta, mentre la cresta non si rompe. La 
superficie dell’acqua è caratterizzata da una turbolenza irregolare e “scivola” sulla 
spiaggia sotto forma di schiuma.   
 
La profondità per cui le onde collassano su se stesse è strettamente legata all’altezza 
di breaking (Hb). Una formula semplificata dalla generale validità è la ben nota: 
 
bb hH γ=                                                            (3.2) 
 
dove h b  è la profondità media al frangimento e γ  è l’indice di frangimento; 
approssimando al primo ordine si usa il valore di γ = 0.78. 
Quando il rapporto tra altezza e profondità supera tale indice, l’onda frange. 
Immaginiamo di essere in questo caso e osserviamo attentamente l’onda: se 
dovessimo descriverla con un unico aggettivo useremmo il termine “asimmetrica”. 
Che cosa comporta questa asimmetria, che inizia prima della surf zone e che poi ivi si 
amplifica? Che differenze di trasporto ci sono per i diversi tipi di breaking? 
La forma d’onda irregolare rende tale anche il flusso e la velocità, influenzando 
pesantemente il movimento ed il trasporto dei sedimenti. 
Questi vengono allora trasportati verso costa, in risposta all’asimmetria del moto 
orbitale delle onde prima del frangimento: la velocità delle creste diretta a costa 
supera, come intensità, quella dei cavi verso il largo, anche se è di più breve durata 
(vedi Par. 3.6.1). 
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Secondo i concetti appena espressi parlando di surf zone, l’altezza d’onda che arriva a 
costa, dovrebbe essere nulla, visto l’avvenuto frangimento (vedi Eq. (3.2)). In realtà 
esiste ancora una sorta di onda residua che si propaga a costa (e letteralmente anche 
sulla costa), risalendo la spiaggia “asciutta”: tale flusso è meglio conosciuto come 
“swash”. 
Per spiaggia emersa (o ”swash zone” appunto), s’intende, allora, la parte superiore 
della spiaggia, che è alternativamente bagnata o asciutta, a seconda dell’arrivo di 
queste onde frante.  
Il trasporto sedimentario è qui regolato dal flusso di andata (“uprush”) e di ritorno 
(“backwash” o risacca per intendersi), tra loro asimmetrici (il backwash non è 
semplicemente l’inverso dell’uprush): il flusso di andata è generalmente più veloce ma 
di durata inferiore, con valori massimi associati alla fase iniziale (decelerante), mentre i 
picchi del flusso di ritorno si registrano nella parte finale (accelerante). Si pensa che 
proprio questa asimmetria sia la responsabile del mantenimento del gradiente del 
profilo di spiaggia. 
L’entità ed il tipo di trasporto associato cambiano se si considera il flusso di andata 
rispetto a quello di ritorno, anche se in entrambi i casi, in condizioni di surging, il 
movimento prevalente è il trasporto sul fondo. Nella fase di uprush, la forte 
accelerazione, associata con la consistente velocità locale del punto di frangenza, 
mette in moto i sedimenti che vengono trasportati dalla parte anteriore dell’uprush, 
quasi fino alla cresta della spiaggia. Una volta che quest’”onda” di sedimenti è passata, 
il rimanente flusso di risalita è più scarso.   
A questo punto inizia il flusso di ritorno, con accelerazioni e velocità iniziali esigue, e in 
cui il movimento di sedimenti è essenzialmente uno spostamento, uno slittamento di 
materiale di nuovo verso il largo. C’è bisogno di numerosi cicli di uprush e backwash 
perché il carico di materiale trascinato lontano dalla zona di frangenza, riesca a 
ritornarvi. 
Finora abbiamo considerato il surging, nel caso di frangimento plunging, invece, la 
turbolenza è molto consistente e fa dissipare la quasi totalità dell’energia del moto 
ondoso. I sedimenti sono portati temporaneamente in sospensione nelle vicinanze del 
punto di frangenza e trasportati insieme al carico di fondo verso la berma, lo “scalino” 
che segna il primo baluardo della spiaggia emersa. Il flusso di ritorno è analogo al caso 
di surging, ma stavolta il sedimento, catturato dalla base e dalla cima della spiaggia, 
contribuisce ad attenuare ed appianare la notevole pendenza del profilo di fondo. 
I processi idrodinamici tipici della swash zone sono profondamente legati alla sua 
natura, caratterizzata da assenza di correnti stazionarie (alternanza di periodi bagnati 
vs secchi) e di flussi di “andata e ritorno”. 
L’azione combinata del flusso di swash e del set up, riesce a spostare verso l’alto e 
verso l’interno la linea di costa, permettendo alle onde di agire e far sentire i propri 
effetti a livelli più alti di spiaggia (Fig. 3.5). 
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FIG. 3.5 - DEFINIZIONE DI SWASH, RUN UP E RUN DOWN  
MWL È IL LIVELLO MEDIO DEL MARE, MENTRE SWL È IL 
LIVELLO DELLE ACQUE CALME (MEAN E STILL WATER 
LEVEL, RISPETTIVAMENTE) (Massekink e Hughes, 2003)  
 
 
Questo spostamento verticale, che prende il nome di run up, può essere misurato 
facendo riferimento al livello di acque calme e diventa molto consistente nel caso di 
condizioni meteomarine particolarmente energetiche, favorendo potenziali erosioni. 
E’ possibile rappresentare il rapporto tra run up (Ru) e altezza d’onda al frangimento 
(Hb), in funzione della ripidità dell’onda Hb/L01  (dove L0 indica la lunghezza d’onda al 
largo), considerando il caso di attacco ortogonale (Fig. 3.6). La figura rende conto di 
una delle proprietà classiche dell’idraulica costiera: il rapporto tra run up e altezza di 
breaking è tanto minore quanto maggiore è la ripidità dell’onda [rif. 7]. Questo concetto 
ci permette di capire molti fenomeni che contraddistinguono le nostre spiagge.  
Le relazioni tipiche che legano il mare da vento al periodo T dell’onda, sono del tipo: 
 
2
ss aTH =                                                          (3.3) 
 
in cui Hs è l’altezza d’onda significativa, ossia la media del terzo delle altezze d’onda 
singole più elevate, Ts è il periodo corrispondente e a è una costante empirica. 
Per i nostri mari [rif. 8] si fa spesso riferimento alla relazione:  
 
                       206.0 ss TH =                                                         (3.4) 
 
 
Possiamo, quindi, concludere che la ripidità dell’onda H0/L0 in acque profonde diventa: 
 
04.0
56.1
06.0
56.1
06.0
2
2
0
0 ≅==
s
s
T
T
L
H                                     (3.5) 
 
                                                
1 In oceanografia col pedice zero si indicano i valori delle variabili al largo, con la s i valori 
significativi e con b i valori di breaking.  
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FIG. 3.6 - FRANGIMENTO SPILLING: RAPPORTO RU/Hb, NEL CASO DI 
ATTACCO ORTOGONALE (Boccotti, 1997) 
 
dove, come ben noto, abbiamo assunto Lo=1.56Ts2 (valida considerando L0 in metri e 
Ts in secondi). Il valore Ru/Hb è dunque, per i nostri mari, tipicamente pari a circa 0.22 
(vedi Fig. 3.6). 
Altro aspetto da osservare è l’entità del run up: valori di Ru compresi grosso modo tra 
0.1Hb e 0.3Hb sono tipici della forma d’onda di frangimento spilling, mentre run up 
maggiori si realizzano in caso di plunging. 
 
3.4  Correnti longshore 
 
Quando un’onda si avvicina a costa, possiede una certa direzione rispetto alla 
terraferma. E’ proprio quest’inclinazione che dà vita alle correnti longshore, correnti 
parallele alla linea di costa: tanto più il litorale è ruotato rispetto alla direzione del moto 
ondoso, tanto più intensa è la corrente indotta (vedi Fig. 3.3). 
Soffermiamoci su questo concetto: immaginiamo un tratto di spiaggia con le onde 
caratterizzate da fronti paralleli a costa. L’angolo del fronte d’onda rispetto a costa è 
nullo e pertanto non si forma la corrente longshore. Parlando di corrente, però, 
parliamo necessariamente anche di trasporto, di sedimenti, di sospensione. E’ evidente 
che all’interno della surf zone non avrei la componente del trasporto longitudinale, così 
come non ho una corrente longshore.  
E se la spiaggia fosse in erosione? In questo caso strutture di protezione come i 
pennelli, sarebbero del tutto inutili, visto che non bloccherebbero il trasporto “fantasma” 
longshore.   
 
Quando, invece, la direzione del fronte d’onda non è parallela a costa, la corrente 
longshore può finalmente svilupparsi e si concentra all’interno della surf zone, 
diminuendo via via che ci spostiamo verso il largo, con intensità che si aggirano intorno 
agli 0.3 m/s (fino a valori massimi dell’ordine di 2 m/s) e che sono all’incirca costanti 
con la profondità.  
Oltre alla direzione del fronte d’onda, la corrente longshore è strettamente legata 
anche all’altezza d’onda: maggiore risulta l’altezza, maggiore sarà l’energia associata 
all’onda e quindi sarà più consistente la velocità della corrente, ma soprattutto maggiori 
saranno i volumi d’acqua coinvolti, poiché aumenteranno le dimensioni della surf zone. 
Per spiagge regolari, il valore massimo della corrente longshore, si raggiunge nella 
parte centrale della surf zone, mentre nel caso di spiagge con barre, naturali od 
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artificiali, antistanti la linea di costa, la corrente può restare confinata nel “canale” che 
si forma tra la barriera e la spiaggia. 
Ma quali sono i fattori che possono alterare e modulare questi flussi longitudinali? 
Naturalmente le forzanti principali sono le maree ed il vento: nel caso di venti 
longitudinali molto consistenti, l’intensità della corrente può raggiungere valori molto 
elevati. Abbiamo visto che le correnti longshore esistono quando le onde si avvicinano 
obliquamente rispetto a costa. Sappiamo quindi le condizioni per cui si generano, ma 
non abbiamo ancora chiarito il perché: le correnti longitudinali devono la loro origine al 
“radiation stress” (ossia alla quantità di moto del flusso) ed al rispettivo gradiente, 
dovuto al decadimento delle onde oblique incidenti e alla componente del vento 
parallela a costa. 
Analizziamolo in dettaglio nel prossimo paragrafo. 
 
3.5  Radiation stress 
 
Nei precedenti paragrafi, abbiamo descritto una possibile schematizzazione del profilo 
costiero (surf zone, swash zone, foreshore etc.): consideriamone adesso un concetto 
fondamentale.  
Al di fuori della surf zone, prima che le onde subiscano il frangimento, c’è una leggera 
depressione del livello medio del mare, con un variazione massima intorno alla 
breaking zone. Questo fenomeno è detto “set down”.  
Subito dopo, all’interno della surf zone in seguito al frangimento, si nota un leggero 
innalzamento del livello medio del mare, quello che viene comunemente chiamato set 
up (Fig. 3.5 e 3.7) e che permette il rispetto dell’equazione di continuità (se da una 
parte il mare “manca”, dall’altra deve “rifarsi vivo”). Questo innalzamento arriva fino a 
costa, dove va ad intersecare il profilo di spiaggia e qualsiasi progettazione di spiagge 
artificiali ne prevede la conoscenza dettagliata, in modo da poter quantificare le 
dimensioni della spiaggia emersa attiva nei confronti del trasporto sedimentario. 
 
 
 
 
 
 
FIG. 3.7 - SET UP E SET DOWN (SD) (Boccotti, 1997) 
 
 
Il set up, oltre ad esser prodotto dall’azione delle onde (set up da onda), può aver 
origine dall’azione del vento, della marea o dei gradienti di pressione. L’azione 
combinata di questi fattori, con intensità strettamente dipendente dall’area in esame, 
contribuisce all’innalzamento complessivo del livello del mare, ma il maggior contributo 
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viene quasi sempre dallo stress del vento sulla superficie marina, con ripercussioni su 
fasce costiere piuttosto ampie. 
 
Mentre il set down, in Natura è dell’ordine di grandezza dei 10 cm, e quindi è piuttosto 
difficile da osservare, il set up è una buona frazione dell’altezza d’onda al frangimento. 
 
Perché esistono queste variazioni di livello? C’è una stretta correlazione tra queste 
oscillazioni e i fenomeni del radiation stress e del bilancio di energia. Ma cos’è il 
radiation stress?  
Semplificando, il radiation stress non è altro che un flusso di energia, ossia una forza 
per unità di superficie, dovuta alla presenza delle onde.  
Le onde che si avvicinano a costa, trasportano sia energia che quantità di moto. Il 
flusso della quantità di moto esprime una forza per unità di superficie (uno stress, 
appunto), in modo tale che le onde alla fine esercitano una forza su ogni piano 
perpendicolare alla loro direzione di propagazione e anche su piani paralleli (anche se 
questo risulta meno intuitivo).  
 
3.6  Dinamiche di sedimentazione 
 
Cerchiamo di affrontare adesso, i concetti e le problematiche del processo 
sedimentario.  
Prima di tutto dobbiamo chiarire l’origine dei sedimenti: chi li ha trasportati in mare? 
Molte delle rocce sedimentarie presenti sulla crosta terrestre derivano dalla 
deposizione di sedimenti che, precedentemente alla loro stessa deposizione, sono stati 
per molto tempo trasportati e “sballottati” dalle più diverse azioni erosive.  
Esistono moltissime modalità di trasporto dei sedimenti: il trasporto ad opera dei corsi 
d'acqua, il trasporto eolico, il trasporto delle correnti marine e delle maree, il trasporto 
ad opera dei ghiacciai, il trasporto dovuto ad eventi franosi, etc. 
Il tipo di trasporto che comunque più degli altri ha contribuito alla formazione di grandi 
corpi sedimentari è quello che avviene ad opera dell'acqua. 
In tutti i casi la deposizione delle particelle solide avviene allorché il mezzo trasportante 
rallenta il suo movimento a tal punto da non essere più in grado di sostenere anche il 
movimento dei sedimenti in esso contenuti. Questi, quindi, lasciano per gravità il 
mezzo che li aveva fin lì trasportati e si accumulano l'uno sopra l'altro sul fondo del 
fiume o del bacino. Fiumi, vento e morene abbandonano così il loro carico in acqua, 
per “regalarlo” alle correnti e alle onde. La ridistribuzione ed il destino di questi 
sedimenti sono, infatti, affidati alla forza del moto ondoso e delle correnti, che agiscono 
in funzione delle dimensioni dei singoli granuli, “occupandosi” anche di tutti gli altri 
sedimenti direttamente prodotti in mare, come i carbonati, i coralli o i gusci delle 
conchiglie. 
Il trasporto particellare è chiamato allora selettivo, in quanto il mezzo che fornisce 
movimento erode e trasporta solo determinate particelle e cioè solo quelle che la sua 
forza trattiva riesce a smuovere. L'azione selettiva si ripercuote poi nell'organizzazione 
geometrica del sedimento finale, creando strutture sempre molto ordinate.  
 
Prima di proseguire nella descrizione dei processi di trasporto e di sedimentazione 
dobbiamo ancora introdurre e definire il concetto di granulometria, anche perché 
costituisce uno degli input principali per i modelli morfodinamici.  
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I sedimenti marini sono classificati in base alle loro dimensioni in argilla, limo (o silt), 
sabbia, ghiaia, ciottoli e massi. Esistono moltissimi tipi di classificazioni 
granulometriche, ma le più usate per le applicazioni oceanografiche sono quella di 
Wentworth e la Unified Soil Classification, caratterizzate da limiti differenti per le 
diverse classi sedimentarie (Fig. 3.8). Nella scala di Wentworth, ad esempio, le singole 
classi hanno soglie in millimetri, determinate dalla relazione 2n, dove n è un numero 
positivo o negativo (incluso lo zero). Così, le sabbie sono comprese tra 0.0625 e 2.0 
mm, che corrispondono a 2-4 e 2+1 mm, mentre nella Unified Soil Classification il loro 
range varia tra 0.074 e 4.76 mm [rif. 1]. E’ possibile, inoltre, passare alla scala Φ, 
scala logaritmica in base 2 del diametro sedimentario D (in mm), dove: 
 
DD 102 log322.3log −=−=φ                                       (3.6) 
 
Parlando di granulometria, non possiamo infine non parlare anche di d50, parametro 
indicativo che corrisponde alla mediana della curva granulometrica, ovvero al diametro 
in mm dei sedimenti, rispetto al quale il 50% dei granuli è inferiore in peso, mentre il 
restante 50% è più grossolano. Allo stesso modo il d16, il d84 ed il d90  rappresenteranno 
il diametro soglia entro cui troveremo rispettivamente il 16%, l’84% o il 90% dei 
sedimenti campionati, ossia corrispondono al sedicesimo, l’ottantaquattresimo ed il 
novantesimo percentile della curva di distribuzione sedimentaria (Fig. 3.9). Gli ultimi 
due parametri saranno quindi, maggiori rispetto al d50. Per rendere più intuitive queste 
definizioni, consideriamo, ad esempio, un deposito costiero con d84 pari ad 0.80 mm ed 
immaginiamo di avere a disposizione un setaccio con dimensioni delle maglie proprio 
di 0.80 mm. L’84% del materiale passerà il setaccio, mentre alcuni sedimenti più 
grossolani resteranno intrappolati al suo interno, come la schiuma del latte in un colino. 
 
Pensiamo adesso a del sedimento non compatto e immaginiamolo in quiete su un 
fondale di granulometria simile: è in quiete, fermo, e in quanto tale non è sottoposto ad 
accelerazione e quindi tutte le forze che vi agiscono devono essere in equilibrio. Ma 
quali sono queste forze?  
La forza ascensionale (di sollevamento), l’attrito e la forza peso. 
Il sollevamento è dovuto al flusso leggermente più consistente sull’estremità superiore 
del sedimento; tale differenza di flusso origina poi un gradiente di pressione, gradiente 
che facilita il movimento dei sedimenti all’interno della colonna d’acqua. 
Per avere un’idea di cosa succede, basta immaginarsi un pezzetto di carta, appoggiato 
su un tavolo: se cominciamo a soffiarci sopra, creeremo una differenza di velocità e 
pressione e faremo sollevare e volare via il foglietto. 
La forza d’attrito, invece, è dovuta alla resistenza che si crea tra il fluido ed il granulo 
sedimentario e quindi agisce orizzontalmente lungo la direzione dl flusso medio. 
Gli effetti della spinta di sollevamento e dell’attrito, sono legati alla velocità della 
corrente, alla granulometria, alla forma e alla densità dei sedimenti: all’aumentare della 
velocità del flusso, entrambe queste forze aumentano. 
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FIG. 3.8 - SCALE GRANULOMETRICHE A CONFRONTO  
(Shore Protection Manual, 1977) 
 
 
La forza peso, infine, è funzione della massa del sedimento e dipende ovviamente 
dalla gravità. 
Se il sedimento “vuole” muoversi, deve adagiarsi rispetto al materiale adiacente con un 
angolo pari all’angolo d’attrito (“friction angle”). Questo corrisponde alla massima 
inclinazione che può subire una massa sedimentaria, prima che inizi l’avanzamento 
(vera e propria valanga) dei granuli lungo il “pendio” [rif. 5]. 
Dati sperimentali dimostrano che questi angoli d’attrito dipendono dalla granulometria, 
dalla struttura e dalla tessitura superficiale dei sedimenti, ma per le sabbie si aggirano 
in genere intorno ai 34-37° (singoli granuli possono discostarsi molto da questo range). 
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FIG. 3.9 - GRANULOMETRIE TIPICHE PER UNA SPIAGGIA DEL NEW 
JERSEY CON RETTA APPROSSIMATA NELL’IPOTESI DI 
DISTRIBUZIONE LOGNORMALE DEI DIAMETRI (Shore 
Protection Manual, 1977) 
NOTA: MDφ=d50=mediana 
         Md=media 
 
Il sedimento può però imperniarsi con un angolo pari a quello d’attrito, e di 
conseguenza può iniziare a muoversi, solo se le forze d’attrito e di sollevamento 
superano la forza peso: il granulo inizia a muoversi e scivola sul fondo o direttamente 
nella colonna d’acqua.  
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Dopo quest’assetto, la nuova pendenza corrisponde all’angolo di riposo (“angle of 
rest”), che è sempre inferiore rispetto all’angolo d’attrito (Fig. 3.10). 
Si possono ricavare delle espressioni matematiche per descrivere questo moto, ma in 
pratica, l’attrito e soprattutto le forze di sollevamento, sono difficili da quantificare. Ecco 
perché generalmente, le condizioni di flusso tali da determinare questo “moto 
primordiale”, si ricavano da dati sperimentali 
 
 
 
 
FIG. 3.10 - (a) ANGOLO DI ATTRITO E DI RIPOSO PER UN AMMASSO 
DI SEDIMENTI SABBIOSI IN NATURA (b) RUOLO 
DELL’ANGOLO DI ATTRITO NELL’INNESCARE IL 
MOVIMENTO DEI SEDIMENTI. L’ANGOLO COMPRESO TRA 
LA LINEA VERICALE E LA LINEA P, È L’ANGOLO CHE IL 
SEDIMENTO DEVE SUPERARE PRIMA DI CAMBIARE 
POSIZIONE SUL FONDO (=ANGOLO DI ATTRITO). PER 
UNA SFERA PERFETTA TALE ANGOLO MISURA 30°, NEL 
CASO DI GRANULI CHE POGGIANO SU SEDIMENTI DELLE 
MEDESIME DIMENSIONI. SE IL FONDALE È COMPOSTO 
DA GRANULI DI DIMENSIONI MAGGIORI O MINORI 
L’ANGOLO È RISPETTIVAMENTE MAGGIORE O MINORE 
(Massekink e Hughes, 2003) 
 
Shields (1936) è stato il primo a sviluppare esperimenti in tal senso e ha proposto che, 
quando il sedimento comincia a muoversi in una corrente stazionaria, ci sia una stretta 
relazione tra lo stress di taglio sul fondo e la granulometria dei sedimenti. Questo 
stress sul fondo (“bed shear”), non è altro che la componente tangenziale dello stress 
che si verifica lungo il piano del fluido, che è in contatto col fondo [rif. 5].  
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Il suo valore critico (“critical bed shear stress”), necessario ad innescare il moto, è reso 
adimensionale e trasformato nel parametro di Shields θcrit, per permettere confronti tra 
diverse situazioni sperimentali:  
)( ρ−ρ
τ=θ
s
crit
crit gD
                                               (3.7) 
dove τ rappresenta lo sforzo di taglio, ρ la densità del fluido, ρs quella del sedimento, D 
è il diametro medio dei granuli, mentre i pedici “crit” indicano i rispettivi valori critici. 
Per sedimenti molto piccoli c’è una relazione inversa tra granulometria e parametro di 
Shields, ossia a mano a mano che le dimensioni del sedimento diminuiscono, lo sforzo 
di taglio necessario per permetterne il movimento aumenta (la variabile D si trova, 
infatti, al denominatore). 
Quest’apparente contraddizione è dovuta ad una combinazione di fattori:  
 
• i sedimenti sabbiosi ed argillosi sono molto compatti, tanto che i singoli granuli non 
sporgono dal sottostrato limite laminare e perciò non sono esposti al flusso 
turbolento; 
 
• questa stessa compattezza è l’origine di un’attrazione elettrostatica tra i granuli, 
che finisce col “legarli” al suolo.  
 
Entrambi gli effetti si rafforzano al diminuire delle dimensioni dei sedimenti ostacolando 
sempre più il movimento, nonostante la piccola massa coinvolta: i singoli granuli si 
associano allora tra loro a dare una sorta di aggregato (Fig. 3.11). 
 
 
 
FIG. 3.11 - IL PROCESSO DI FLOCCULAZIONE  
(Massekink e Hughes, 2003) 
 
A questo punto, il comportamento dei sedimenti è strettamente legato alla loro 
granulometria: per dimensioni maggiori di 63 µm le particelle sono libere di muoversi 
singolarmente e le proprietà di ciascun granulo sono le più importanti (es. dimensioni); 
per particelle minori di 63 µm il sedimento è invece compatto, a causa delle forze 
elettrostatiche. Ecco perché Il comportamento dinamico del sedimento coeso dipende 
in misura minore dalle singole proprietà dei granuli, mentre è strettamente legato alle 
proprietà della massa compatta (es. contenuto in acqua e dimensioni della massa 
stessa). Come si comporterebbe, allora, uno strato di argille, sottoposto all’azione delle 
correnti e del moto ondoso? Per rispondere, prendiamo in considerazione il diagramma 
di Hjulstrom [rif. 9], che mette in relazione la dimensione dei sedimenti con la velocità 
critica necessaria per metterli in moto o viceversa per farli adagiare sul fondo. Al 
contrario di quanto ci si aspetterebbe, per erodere e trasportare gli elementi più fini (da 
0,001 a 0,01 mm) è necessaria una pressione tangenziale dell'acqua maggiore, questo 
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perché le particelle così fini, come le argille, hanno una coesione molto forte per l'alta 
superficie specifica (Fig. 3.12). Questo processo è la flocculazione ed è dovuto alle 
cariche elettriche delle singole particelle ed al carico organico: la faccia delle particelle 
argillose ha una leggera carica negativa, mentre gli spigoli sono caricati positivamente. 
Quando due sedimenti si incontrano si verifica quindi una forte attrazione elettrostatica 
tra la faccia dell’uno e la superficie laterale dell’altro. La probabilità d’incontro in acque 
pulite è molto bassa perché la sommità negativa delle particelle, avendo una superficie 
maggiore, esercita una forte repulsione contro gli altri granuli. Nel mare, invece, il 
processo è molto sviluppato, vista la forte natura di elettrolita dell’acqua, che aiuta a 
neutralizzare le facce negative, facilitando l’attrazione, anche grazie all’aiuto dei moti 
browniani, delle forze di galleggiamento e/o della turbolenza del fluido. 
 
 
 
 
FIG. 3.12 - DIAGRAMMA DI HJULSTROM (dal sito www.geologia.com) 
 
I sedimenti più grossolani, invece, non sono soggetti all’inconveniente causato dalle 
forze di coesione e hanno dimensioni tali da fuoriuscire dallo strato limite laminare ed 
essere esposti direttamente al flusso turbolento. 
In tal caso la forza peso è preponderante e quindi si instaura una relazione positiva tra 
sforzo di taglio sul fondo e granulometria. 
 
Il parametro di Shields è molto utile per andare a ricavare lo sforzo di taglio necessario 
alla sospensione o risospensione dei sedimenti, ma purtroppo si traduce soltanto in 
una grossa approssimazione: è utile solo se ci troviamo nel caso di granuli singoli di 
argilla che si muovono a partire da un fondo compatto. Un po’ riduttivo… 
Immaginiamoci invece un ambiente naturale, come la foce di un fiume, dove trovano 
spazio sedimenti siltosi ed argillosi, distribuiti in un ampio range di coesione. I 
sedimenti più recenti saranno meno compatti e avranno una maggiore porosità e un 
maggior contenuto in acqua (minor densità di gruppo), mentre quelli più “anziani” 
saranno molto compatti, poco porosi e poveri d’acqua. In questa situazione una 
corrente di marea dalle potenzialità erosive, si comporterebbe in due diversi modi: i 
sedimenti meno coesi, sarebbero trasportati lontano più facilmente, mentre quelli più 
compatti farebbero ferma opposizione. 
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A tutt’oggi non ci sono equazioni e dati sufficienti a descrivere questa “marea” di 
sedimenti giovani. 
Shields costituisce, dunque, ancora un caposaldo a cui fare riferimento. 
  
3.6.1 Trasporto longitudinale e trasversale 
 
Le onde che si propagano verso costa determinano, in prossimità del fondo, una 
corrente orizzontale, oscillante, nella direzione di propagazione. 
Come abbiamo visto, tale corrente costituisce la causa principale del sollevamento del 
sedimento, che ha luogo non appena lo “stress” sul fondo supera la resistenza d’attrito 
tra i granuli di sabbia di cui è costituito il fondale, resistenza che dipende, oltre che 
dalla natura e dalla dimensione dei granuli, anche dalla ripidità del fondale. 
La già evidenziata dissimmetria della forma d’onda (Par. 3.3), tipica delle acque basse, 
si rispecchia nelle caratteristiche della velocità orbitale sul fondo, che risulta più intensa 
e di più breve durata in corrispondenza delle creste, quando la velocità è diretta nel 
verso della propagazione del moto ondoso, e meno intensa, ma di maggior durata, in 
corrispondenza del cavo d’onda dove la velocità orbitale è diretta in verso opposto. 
Le particelle di sedimento in sospensione risultano sottoposte all’azione di tale corrente 
oscillante e alla forza di gravità. A causa della dissimmetria della velocità orbitale, esse 
subiscono spostamenti differenti nella direzione di propagazione delle onde e nella 
direzione opposta e, a seconda del rapporto tra la velocità di caduta delle particelle e la 
velocità orbitale massima, si ha un trasporto netto verso costa o verso il largo. 
Se le onde incidono obliquamente sulla costa il flusso di quantità di moto verso riva 
determina correnti parallele alla costa (le correnti longshore), che, come abbiamo visto, 
risultano confinate prevalentemente nella zona di frangimento. A causa di tali correnti il 
sedimento posto in sospensione dal moto ondoso viene trasportato parallelamente alla 
costa (trasporto longitudinale). 
Dato il carattere unidirezionale delle correnti longitudinali, il trasporto netto parallelo 
alla riva risulta di gran lunga superiore al trasporto trasversale; quest’ultimo, inoltre, 
non è associato ad un vero e proprio trasporto netto bensì ad una selezione 
granulometrica e ad un modellamento trasversale del fondo.     
 
Gli studi sperimentali e teorici sui meccanismi che determinano il trasporto del 
sedimento in direzione trasversale alla costa, non sembrano ancora pervenuti ad una 
soddisfacente spiegazione del fenomeno, né tanto meno si dispone di formule generali 
valide per il calcolo del trasporto solido trasversale. 
Alcuni autori [rif. 10-12] hanno tentato di legare l’entità del trasporto netto trasversale 
agli scostamenti del profilo di spiaggia dal “profilo di equilibrio”. 
Dalle osservazioni effettuate è stato, infatti, evidenziato il fenomeno di selezione dei 
sedimenti nella direzione ortogonale alla costa dovuto al trasporto trasversale. E’ stato 
così sviluppato un modello interpretativo del fenomeno basato sul concetto di 
dimensioni del sedimento in equilibrio. 
Secondo tale modello, fissate le caratteristiche del moto ondoso, per ciascuna 
posizione nella zona di frangimento delle onde esiste una dimensione del sedimento 
tale per cui esso risulta in equilibrio. Il sedimento di dimensione minore della 
“dimensione di equilibrio” si muove verso il largo, quello di dimensione maggiore si 
muove verso costa.  
Sono stati sviluppati diversi modelli per lo studio del trasporto trasversale alla costa, 
alcuni empirici come quello proposto da Swart sulla base di numerose prove di 
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laboratorio, altri numerici basati sull’integrazione dell’equazione di bilancio di massa del 
sedimento. 
La loro applicabilità allo studio del trasporto trasversale in ambienti naturali sembra 
ancora piuttosto discutibile; specialmente quando si analizza l’effetto complessivo del 
clima del moto ondoso2, le varie procedure sono spesso in disaccordo, con risultati che 
comportano differenze anche di vari ordini di grandezza. 
 
3.6.2 Tipi di trasporto sedimentario 
 
A prescindere dalle cause e dalla direzione del movimento, una volta che un sedimento 
è in moto, il tipo di trasporto che subisce è strettamente legato alla sua massa e alla 
velocità della corrente. 
 
Il trasporto sedimentario è tradizionalmente diviso in due categorie (Fig. 3.13): 
 
• Trasporto di fondo: i sedimenti trasportati sono supportati da contatto continuo 
(trazione) o intermittente (saltazione) col fondo. Nel caso della trazione i granuli 
scivolano o ruotano restando in contatto col fondo continuamente, troppo pesanti 
per essere sostenuti. Si tratta di un trasporto relativamente lento e tipico di correnti 
deboli, che trasportano sabbia o di correnti forti, che trasportano ciottoli e ghiaia. Si 
parla di saltazione, invece, quando i sedimenti fanno piccoli salti sul fondo, 
condizione caratteristica di correnti moderate che trasportano sabbia o di correnti 
molto forti che trasportano ghiaia. 
 
• Trasporto in sospensione: i sedimenti si muovono e “nuotano” con la massa 
d’acqua che li avvolge e li contiene. Trasportati come carico sospeso sono 
supportati dalla turbolenza del fluido che li guida nelle loro evoluzioni. I granuli 
possono avere contatto intermittente col fondo, ma in media spendono la maggior 
parte del tempo in sospensione. I sedimenti sospesi si distinguono da quelli che 
determinano la saltazione per la loro irregolarità, che deriva dal loro esser 
sottoposti a turbolenza. Questo tipo di trasporto interessa generalmente materiale 
fine (silt), ma può riguardare anche sedimenti più grossolani, in caso di correnti 
piuttosto consistenti.   
 
 
 
FIG. 3.13 - MODALITÀ DI TRASPORTO (Massekink e Hughes, 2003) 
                                                
2 In Oceanografia per clima del moto ondoso si intende una funzione p(H,θ,T), che rappresenta 
la distribuzione in frequenza di eventi definiti dall’altezza H, dal periodo T dell’onda e dalla sua 
direzione di provenienza θ.  
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E’ possibile, inoltre, fare un’ulteriore distinzione considerando anche il “wash load”, 
ossia quella porzione del trasporto in sospensione che comprende le particelle più fini, 
che normalmente non rappresentano in quantità significativa il materiale di fondo. La 
conoscenza della composizione dei sedimenti di fondo, non permette, quindi, di fare 
alcuna previsione e considerazione sull’entità e sul tipo di wash load esistente. 
In pratica, questo trasporto comprende soprattutto argille, limo e frazioni colloidali, che 
sono guidate e controllate più dalle sorgenti esterne (quali fiumi, frane, vento etc.) che 
dall’energia del moto ondoso e delle correnti. Le sabbie, invece, possono costituire 
inizialmente lo strato di fondo di un’area costiera, e poi, con l’aumentare dell’energia a 
cui sono soggette, possono passare dai fondali nella colonna d’acqua, entrando così a 
far parte della frazione in sospensione.  
 
Tramite vari esperimenti in una canaletta, è stato possibile esprimere il legame tra tipo 
di trasporto e intensità della corrente, definendo così il concetto di “transport stage” 
(fase/stadio di trasporto), conosciuto anche come numero di Rouse [rif. 13]: 
 
*Ku
ws=ψ                                                          (3.8) 
 
dove K è la costante di Von Karman (= 0.4), che rappresenta il rapporto tra la velocità 
di caduta Sw  (la forza che regola la sedimentazione, definita nel Par. 3.6.3) e la 
velocità di taglio u* (la forza che guida il trasporto).   
Alti valori di ψ (= elevata velocità sedimentazione) indicano che esiste solo il trasporto 
di fondo. Non esiste un valore soglia di ψ che segni una netta demarcazione tra i due 
tipi di trasporto, ma appena ψ diminuisce, possiamo dire che la quantità di sedimenti 
trasportati come carico in sospensione aumenta, mentre la porzione di fondo subisce 
una flessione. 
Per bassi valori di ψ, quasi tutto il trasporto è di tipo sospeso e le particelle si muovono  
con una velocità prossima alla velocità del fluido. ψ è dunque un “parametro indicatore” 
(Par. 5.1), utile come tutti i parametri di questo tipo, ma non in grado di quantificare il 
fenomeno.  
 
Queste considerazioni sono valide per sedimenti sabbiosi o di piccole dimensioni che 
si muovono a basse velocità, nel caso di trasporto di fondo, o a velocità più consistenti 
nel trasporto in sospensione, ma come si comporta il materiale più grossolano? 
La ghiaia e i ciottoli si muovono quasi sempre come carico di fondo e la velocità di 
trasporto dei singoli sedimenti non dipende soltanto dal valore di ψ, ma anche dalla 
loro relazione con i sedimenti circostanti. In base al rapporto tra le dimensioni del 
singolo sedimento e la curva di distribuzione modale dei sedimenti circostanti, ci sono 
tre possibilità (Fig. 3.14): 
 
• se il rapporto tra la granulometria del sedimento e la curva di distribuzione modale 
è minore di 1/2, il movimento dei sedimenti sarà impedito poiché il granulo perderà 
la sua posizione superficiale e sarà incluso nel gruppo. In altre parole, i clasti più 
piccoli finiranno negli interstizi dei clasti più larghi e non parteciperanno al trasporto 
sedimentario; 
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• se il rapporto è maggiore di due, il sedimento sarà proiettato oltre lo strato limite e 
si confronterà pertanto con una forza d’attrito superiore, dovuta al contatto diretto e 
completo col flusso turbolento. Il clasto tenderà quindi a muoversi più velocemente 
del resto della distribuzione modale, tramite un trasporto preferenziale chiamato 
“overpassing”; 
 
• clasti che sono ancora più grandi e quindi corrispondono a rapporti molto alti, 
possono affondare nel sedimento (a causa della loro gran massa), diventare 
immobili e formare un deposito detto “lag deposit”. 
 
 
 
 
FIG. 3.14 - DIAGRAMMA CHE MOSTRA L’IMPORTANZA DELLA 
DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA DEI CLASTI 
NELL’INFLUENZARE LA LORO VELOCITÀ INDIVIDUALE DI 
TRASPORTO. PARADOSSALMENTE I CLASTI PIÙ GRANDI 
POSSONO TALVOLTA VIAGGIARE PIÙ VELOCEMENTE DEI 
CLASTI PIÙ PICCOLI (Massekink e Hughes, 2003) 
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Il risultato netto di questo gradiente di velocità e di trasporto è che un iniziale 
sedimento poco classato, può diventare un deposito ben classato tramite una costante 
eliminazione dei sedimenti più grossolani. 
Nel caso delle spiagge ghiaiose (“gravel beaches”), questi processi possono condurre 
all’evoluzione di una linea di costa graduata e ben classata, con sedimenti tutti dello 
stesso tipo, grazie alla separazione dei depositi più grossolani. 
 
3.6.3 Velocità di caduta e deposizione 
 
Quando parliamo di deposizione, consideriamo due protagonisti: il flusso e i sedimenti. 
In particolare intendiamo l’abbandono da parte del flusso di tutto il suo carico: ci 
riferiamo, quindi, al processo di sedimentazione del trasporto in sospensione e/o di 
quello di fondo. In quest’ultimo caso, quando lo stress di taglio sul fondo e la 
turbolenza del fluido sono insufficienti a far muovere il sedimento, i granuli 
interrompono semplicemente il loro movimento orizzontale e si arrestano rapidamente. 
Il materiale in sospensione, invece, si deposita lungo una notevole distanza, prima di 
fermarsi. Il sedimento comincia a decantare quando le forze di sollevamento verso 
l’alto sono insufficienti a vincere la forza peso diretta verso il basso. 
 
Prendiamo il caso di un granulo isolato e non coeso, lasciato in sospensione in un 
fluido stazionario. Inizialmente subirà un periodo di accelerazione verso il fondo. 
Questa accelerazione, comunque, durerà poco, perché le forze principali 
raggiungeranno presto l’equilibrio: l’accelerazione del granulo precipiterà a zero nello 
stesso tempo in cui raggiungerà la sua velocità di caduta terminale (massima), meglio 
conosciuta come “terminal fall velocity” (o “sinking/settling velocity”). 
All’equilibrio la forza peso diretta verso il basso verrà bilanciata dal termine di 
galleggiamento e da quello di attrito. Dal punto di vista concettuale, quindi, il concetto 
di velocità di caduta non è affatto complicato; gli ostacoli, semmai, si profilano al 
momento della sua precisa determinazione e del suo calcolo numerico. La velocità di 
caduta del sedimento, è, infatti, funzione delle sue dimensioni, della sua forma e della 
sua densità, ma dipende anche da alcune caratteristiche del fluido in cui è immerso 
(es. viscosità e densità) e da molti altri parametri. 
Consideriamo adesso la deposizione di sedimento coeso: finora abbiamo parlato di 
velocità e tassi di sedimentazione, sempre riferendoci ai singoli granuli, ma abbiamo 
anche parlato dell’esistenza del processo di flocculazione (Par. 3.6), il cui effetto è 
quello di incrementare la velocità di caduta delle particelle argillose. 
Poiché la collisione è condizione essenziale per determinare la flocculazione, appare 
evidente che maggiore sarà la concentrazione in sospensione e maggior probabilità 
d’accadimento avrà questo processo: c’è un legame profondo tra concentrazione di 
sedimenti in sospensione e velocità di sedimentazione, anche se questa relazione 
varia da luogo a luogo. In certi casi, infatti, un’elevata concentrazione di particelle in 
sospensione, ne può ritardare la caduta, poiché i numerosi “scontri” tra un sedimento e 
l’altro, possono allungare i tempi di permanenza nella fase di “galleggiamento”. Se la 
sospensione di sedimenti è omogenea, inoltre, il movimento di caduta di ogni 
sedimento genererà per compensazione un flusso verso l’alto, che ostacolerà la 
sedimentazione delle altre particelle. Esperimenti condotti con un’elevata 
concentrazione di sedimenti hanno, infatti, mostrato una sostanziale flessione della 
velocità di caduta (vedi le espressioni per ws,m nel Par. 4.5).  
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4. DINAMICA COSTIERA: UN PO’ DI MATEMATICA 
 
Fino a questo momento abbiamo fatto solo “chiacchiere”…. 
Se vogliamo quantificare tutti i parametri e se vogliamo valutare la stabilità di una 
spiaggia, dobbiamo passare a scrivere un po’ di formule. Eccole. 
 
4.1 Il radiation stress 
 
Matematicamente parlando, il radiation stress è una quantità di moto, integrata rispetto 
alla profondità, e le sue componenti sono date dalle formule (4.1) e (4.2), basate sulla 
teoria lineare di Airy [rif. 1], con asse x perpendicolare alla costa e asse y parallelo 
(Fig. 4.1): 
 


 +=
2
1
)2sinh(
2
kh
khESxx                                              (4.1)                        
 
dove:  
• E è l’energia del moto ondoso per unità di lunghezza, associata all’altezza d’onda 
H (E = ρg H 2 /8); 
• h è la profondità;  
• k = 2π/L è il numero d’onda; 
 
 
 
FIG. 4.1 - SCHEMA INTRODUTTIVO PER IL RADIATION STRESS  
(DOLPHIN user’s manual) 
 
Poiché la pressione si discosta dal valore idrostatico in presenza di onde, esiste anche 
una componente della quantità di moto parallela alla cresta d’onda. Questo flusso 
lungo l’asse y, è dato da: 
 


=
)2sinh( kh
khESyy                                                 (4.2)                        
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Le onde però, si avvicinano a costa con un angolo θ, generando la corrente longshore. 
La velocità di questa corrente si riduce velocemente a zero, al di fuori della zona dei 
frangenti, quindi non può essere attribuita ad altre correnti o alle maree, essendo 
chiaramente frutto del moto ondoso. Secondo Longuet-Higgins [rif. 14], la sua origine 
è legata alla componente longshore del radiation stress, data da:  
 
θθ= cossin
c
c
ES gxy                                            (4.3) 
 
in cui 
 
• θ è l’angolo tra la direzione di propagazione dell’onda e l’asse x; 
• cg è la velocità di gruppo delle onde; 
• c è la velocità di fase. 
 
In acque profonde, non c’è gradiente nelle componenti del radiation stress, cosicché 
nessuna forza risultante è applicata alle masse d’acqua; viceversa, nelle zone vicine a 
costa, i cambiamenti nel radiation stress, dovuti agli effetti del fondale sulle onde, e i 
conseguenti gradienti, originano la circolazione costiera, principale responsabile 
dell’evoluzione delle spiagge.  Ecco spiegata la genesi delle correnti longshore. 
Se in questo caso assumiamo un fondale uniforme lungo costa, è vero che al largo 
0=
dy
dSyx , 0=
dy
dSyy . 
 
All’interno della surf zone, invece, nel caso dei frangenti di tipo spilling, si può 
assumere una condizione di equilibrio tra l’altezza d’onda e la profondità, tale che 
valga l’ Eq. (3.2) precedentemente introdotta ( hH γ= ), così: 
 
θθγρ= cossin
8
1
0
0
22
c
c
c
c
hgS gxy        (4.4) 
 
in cui è stata utilizzata la legge di Snell per la rifrazione delle onde: 
 
0
0sinsin
cc
θ=θ                   (4.5) 
 
Con l’assunzione – abbastanza usuale nella surf zone: 
 
1=
c
cg                                                           (4.6) 
ghc =                                                          (4.7) 
 
.0=θ                                                           (4.8) 
 
si ottiene: 
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( )
dx
dh
c
gh
dx
dSxy θργ= sin
16
5
2
3
2        (4.9) 
 
 
Facendo riferimento a Longuet-Higgins, Fleming & Swart [rif. 15] hanno ottenuto la 
seguente formula per la derivata del radiation stress: 
 
( )
dx
dhgh
dx
dS
bb
xy θθργ= cossin
16
5 2       (4.10) 
 
dove  θb   è l’angolo tra le onde e la perpendicolare a costa, al punto di frangimento.                             
 
Immaginiamoci un’onda che avanza con un certo angolo, e valutiamo l’azione delle 
forze perpendicolari alla linea di costa e agenti per un periodo T [rif. 16]. 
I termini da considerare sono solo la pressione totale (P) e la quantità di moto media 
delle forze perpendicolari (M), ad una profondità h (Fig. 4.2). 
 
 
 
 
FIG. 4.2 - FORZE AGENTI PERPENDICOLARI ALLA LINEA DI COSTA 
(Svendsen e Jonsson, 1980) 
 
Allora, l’equilibrio per unità di lunghezza parallela alla costa è: 
 
0tan)( =βρ++ gh
dx
PMd                                       (4.11) 
                                                                                                      
dove β è l’inclinazione del fondale. 
Il secondo termine è la componente orizzontale della pressione media che agisce sul 
fluido a livello del fondale. Possiamo allora definire lo stress normale xxS  come: 
 
                2
2
1 ghPMSxx ρ−+=                                            (4.12) 
                       
e introdurre così la profondità indisturbata Di : 
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h=Di+b                                                    (4.13)   
                    
tanβ
dx
dDi−=                                               (4.14) 
 
dove b è il livello medio del mare. 
 
Sostituendo le Eq. (4.12), (4.13) e (4.14) nella (4.11), si ottiene: 
 
dx
dbgh
dx
dSxx ρ−=                                               (4.15) 
 
L’equazione (4.15), esprime la relazione che esiste tra radiation stress e pendenza del 
livello medio del mare (db/dx = η). 
 
Quando tale pendenza è negativa (= set down prima del breaking point), c’è un 
incremento del radiation stress: il radiation stress aumenta fuori della surf zone, 
quando un’onda si avvicina a costa. Dentro la surf zone, invece, dopo il frangimento, in 
seguito al decadimento dell’onda e dell’energia che questa porta con sé, ci deve 
essere un gradiente negativo. Al diminuire della batimetria, infatti, l’onda comincia a 
“sentire” il fondale, e questa nuova percezione le fa mutare forma e profilo (tale 
processo è il ben noto shoaling).  
Il radiation stress è proprio funzione dello shoaling: la forza cross-shore prodotta dal 
gradiente dello stress (dS xx /dx) è bilanciata dal gradiente di pressione generato dalla 
diminuzione del livello del mare prima del breaking point (set down) e dal suo 
innalzamento all’interno della surf zone (set up). E’ chiaro che quando questo gradiente 
di pressione è minore, per la minore quantità d’acqua in gioco, il radiation stress 
prende il sopravvento, e viceversa. 
 
4.2 Il livello del mare 
 
L’equazione che descrive l’equilibrio tra la pendenza della superficie del mare e lo 
stress del vento ortogonale a costa è la seguente: 
 
                                                       
hx
wind
ρ
τ=∂
η∂                      (4.16) 
 
dove τwind è lo stress del vento espresso in funzione della velocità del vento W: 
 
2WCdairwind ρ≡τ                                                (4.17) 
 
in cui il coefficiente di drag Cd può essere calcolato come [rif. 17]: 
 
                                    WCd
54 105.7109.6 −− ⋅+⋅=                                  (4.18) 
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dove W rappresenta la velocità media del vento su un intervallo di 10’ e alla quota di 10 
m rispetto al livello medio del mare, mentre ρair è la densità dell’aria. 
La distanza su cui si esplica la variazione del livello del mare espresso dall’Eq. (4.16) 
può essere assunta uguale al “raggio di Rossby”, definito come: 
 
                                                    
f
gh
R =                                                   (4.19) 
 
dove f = 2ωsin ϕ è il parametro di Coriolis, ω è la velocità angolare di rotazione della 
terra, ϕ è la latitudine e h è la profondità media del bacino. 
L’innalzamento del livello medio per effetto del vento longitudinale a costa, con la costa 
a destra rispetto alla direzione da cui il vento spira, è descritto dall’equazione: 
 
R
x
air
wind e
fR
t −
ρ
τ=η                                           (4.20) 
 
dove x è la distanza da costa e t è il tempo per cui spira il vento. 
Tale formula viene ottenuta in approssimazione di costa infinita e assenza di attrito, da 
cui deriva che l’innalzamento cresce indefinitamente con il tempo. In realtà, anche con 
vento costante, si raggiungerebbe una condizione di equilibrio definita dai fenomeni di 
attrito. 
 
La parte deterministica dell’oscillazione del livello, dovuta alla marea, risulta dal 
contributo di un gran numero di componenti elementari di periodicità nota (componenti 
armoniche) e può essere espressa con l’equazione: 
 
                                                   ( ) ( )∑ ϕ+ω= N kkkD tAtL
1
cos                                   (4.21) 
 
dove: 
 
• Ak è l’ampiezza della k-esima componente armonica della corrente di marea; 
• ωk è la sua velocità angolare; 
• ϕk è la sua fase; 
• N è il numero di componenti armoniche. 
 
Poiché le ωk sono note, l’individuazione dell’oscillazione di marea si riduce alla 
determinazione delle costanti armoniche Ak  e ϕk  delle principali componenti di marea. 
 
Infine, nel calcolo delle oscillazioni del livello dobbiamo considerare l’effetto dei 
battimenti, conosciuti anche col nome di “surf-beats”. 
Per definizione, il battimento consiste nella variazione irregolare del livello medio su 
periodi di alcune decine di volte il periodo delle onde (quindi periodi dell’ordine dei 100 
secondi). Una formula empirica di stima di tale variazione per onde irregolari è data da 
[rif. 18]: 
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


 +
=η
S
S
S
H
d
L
H
H
1
01.0
                                             (4.22) 
 
dove d rappresenta la profondità dell’acqua immediatamente prima che le onde 
subiscano il frangimento.  
 
4.3 L’attrito 
 
Per descrivere la teoria dell’attrito, ci affidiamo alle equazioni di Bijker [rif. 19-20]. In tal 
modo, le formule utilizzate per valutare l’effetto del fondo in condizioni di corrente ( τc ) 
e di moto ondoso (τw) sono rispettivamente: 
 
2
2
C
Vgc ρ=τ             (4.23)     
tuf www ωρ=τ 22 cos2
1            (4.24) 
dove: 
 
• V = velocità media del flusso; 
• uw = velocità delle particelle d’acqua dovuta al moto ondoso, in prossimità del 
fondo; 
• t = tempo;  
• C= coefficiente di Chezy pari a: 
 
( )

 η+=
sk
hC 12log18           (4.25) 
 
• ks = coefficiente di rugosità del fondale (∝ morfologia e granulometria); 
• fw= fattore d’attrito delle onde, definito come il rapporto tra lo stress esercitato sul 
fondo e l’energia cinetica delle particelle d’acqua (Eq. (4.24) stessa). Si ricava 
empiricamente da: 
 
          







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
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
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

<






+−
=
−
47.132.0
300047.1213.5977.5exp
194.0
s
w
s
w
s
w
w
k
a
k
a
k
a
f
(4.26) 
 
 
dove aw è l’ampiezza dell’orbita dell’onda sul fondo, ovvero l’ampiezza dell’escursione 
delle particelle d’acqua durante il passaggio dell’onda. 
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Le precedenti formule (4.23) e (4.24) propongono di esprimere lo stress dovuto alla 
combinazione degli effetti del moto ondoso e delle correnti come: 
 
22
cwcw VKρ=τ                                (4.27) 
 
in cui cwV rappresenta il vettore somma della velocità orbitale istantanea e della 
velocità della corrente costante: 
 
                       
( ) θ++= sin222 VupupVV wwcw          (4.28) 
 
dove p è un fattore che tiene conto della diversa efficienza delle onde e della corrente 
stazionaria nella definizione del bottom stress.  
 
La componente dello stress nella direzione della corrente litoranea è data da: 
 ( )θ−τ=τ 0, 90coscwycw             (4.29) 
 
Così che il valore istantaneo che si ottiene è: 
 
                 ( ) ( )θ+θ++ρ=τ sinsin2222, wwwycw upVVupupVK      (4.30) 
 
Quindi il bottom stress mediato su un periodo dell’onda T è dato da: 
 
 
                        
( ) ( )
dtpuV
V
up
V
up
T
dtupVVupupVK
T
w
T
T
wwc
T
T wwwycw
)sin(sin212
sinsin22
4
4
2
4
4
222
,
θ+θ+

+τ=
θ+θ++=>τ<
∫
∫
−
−
(4.31) 
 
 
Non esistono soluzioni analitiche per l’integrale ellittico che compare nella (4.31), 
tuttavia, assumendo 0≅θ   e Vup w >> , tale equazione si riduce a: 
 
VupK
dtt
V
up
T
w
T
T
wc
ycw
2
4
4
2
2
,
2
cos1
2
πρ=
ω

+τ=>τ< ∫−           (4.32) 
 
Un approccio lievemente diverso è fornito nella formula di Fleming & Swart [rif. 15], 
che riporta l’espressione generale per il bottom stress, nella direzione parallela alla 
costa: 
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


 +ρπ=>τ< 2
2
,
2
C
VgVuC wfycw                 (4.33) 
 
con Cf pari al coefficiente di attrito 
 
La (4.33) si riduce a sua volta alla (4.32) con l’assunzione Vup w >> .  
Dalla precedente discussione si ha che: 
 
                       
g
fCp w= (4.34) 
 
e uw è la velocità orbitale massima in prossimità del fondo, precedentemente introdotta, 
che in acque basse diventa: 
 
                       
zone surf nellahg
h
gHu w
2
2
γ≅
≅
(4.35) 
 
quindi l’equazione (4.32) diventa: 
hf
C
Vg wycw πγρ=>τ< 2
2
,               (4.36) 
 
Longuet-Higgins [rif. 14] assume la forma lineare dell’equazione (4.33), ossia: 
 
                                                  VuC wfycw ρπ=>τ<
2
,        (4.37) 
 
con un valore costante per il coefficiente di attrito fC , assunto pari a 0.01, a seguito di 
dimostrazioni sperimentali. Sempre su base sperimentale, sono state proposte diverse 
espressioni per fC  da Fleming & Swart [rif. 15]: 
 
            fC = ( ) 22tan25 C
gfwβ                                           (4.38) 
 
 
e da Komar [rif. 21]: 
 
fC = βtan15.0                                              (4.39)  
 
dove tanβ è la pendenza del fondale, considerata costante. 
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4.4 La formula della corrente litoranea 
 
Con le assunzioni precedenti, ossia: 
 
• derivazione semplificata del radiation stress all’interno della surf zone 
• linearizzazione del bottom stress 
• profilo del fondale a pendenza costante 
 
il profilo della corrente litoranea è dato dalla formula [rif. 19]: 
 



∞<<
<<+=
XXB
XXBXA
V
P
P
1
10
2
1
2
11                                   (4.40) 
 
dove 
0v
vV =  e 
bx
xX = .  
Nella formula v0 rappresenta il valore della corrente litoranea stimato al punto di 
frangenza, valutato trascurando l’agitazione turbolenta, mentre A1, B1 e B2 indicano i 
coefficienti della soluzione analitica di Longuet-Higgins, a cui si rifanno tutte le soluzioni 
analitiche degli altri autori di seguito considerati. P1 e P2 sono, infine, gli esponenti 
associati a tali soluzioni. 
In accordo con le formule adottate per le derivate del radiation stress e del bottom 
stress, si ottengono diversi valori di v0. 
Consideriamo cinque diverse formule: Longuet-Higgins I, Van de Graaff, Fleming & 
Swart, Longuet-Higgins II e Komar. Le prime tre sono ottenute trascurando gli effetti di 
set up – set down nella corrente litoranea, mentre le altre due ne tengono conto. 
 
La formula Longuet-Higgins I [rif. 22] si basa sull’equazione (4.9) per il radiation stress 
(Par. 4.1) e sulla (4.37) per il bottom stress: 
 
βθγπ= tansin
16
5
0 bb
f
hg
C
v                                      (4.41)  
 
Van de Graaff [rif. 23] utilizza la stessa formula (4.9) per la derivata del radiation 
stress, e la (4.36) per il bottom stress, e quindi: 
 
βθθ
γ+
γπ= tancossin1
8
3116
5
2
0 bb
f
hg
C
v                         (4.42) 
 
Fleming & Swart [rif. 15] adottano la formula (4.10) per la derivata del radiation stress, 
così che il valore di  v0 risulta essere: 
 
βθθγπ= tancossin
16
5
0 bb
f
hg
C
v                                 (4.43) 
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Considerando le variazioni della profondità dell’acqua dovute ai fenomeni di set up e 
set down, Longuet-Higgins ha ottenuto la seguente espressione per 0v  (Longuet-
Higgins II): 
 
βθθ
γ+
γπ= tancossin1
8
3116
5
2
0 bb
f
hg
C
v                       (4.44) 
 
Mentre Komar [rif. 24] – il quale cita Longuet-Higgins per le sue assunzioni, ma non 
fornisce la derivazione che ne risulta – dà come risultato: 
 
βθθγ+
γ
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
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

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
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γπ= tancossin1
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3116
5
2
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0 bb
f
gh
C
v              (4.45) 
 
 
4.5 La velocità di caduta  
 
Nel Par. 3.6.3, abbiamo introdotto il concetto ed il significato fisico della velocità di 
caduta ws. Cerchiamo adesso di passare alla descrizione di una serie formule utili, pur 
nei limiti dell’astrazione e delle approssimazioni.  
Nel semplice caso di un granulo, perfettamente sferico, in una massa d’acqua 
stazionaria (praticante un caso ideale e irrealizzabile), il bilancio di forze sarebbe: 
 
2233
2
1
3
4
3
4
sds wrCgrgr ρπ+ρπ=ρπ                                           (4.46) 
 
                            forza peso = forza di galleggiamento + forza d’attrito 
 
 
con 
• ρs = densità della sfera;  
• r = raggio della sfera; 
 
Il termine Cd è il coefficiente di drag (precedentemente incontrato nel Par. 4.2), 
funzione del numero di Reynolds (Re = wsd/ν) e della forma dei granuli. 
Nel caso delle nostre particelle sferiche: 
 
ν= /
12
rw
C
s
d                                                          (4.47) 
 
dove ν è la viscosità del fluido.  
Riarrangiando l’equazione (4.46) è possibile ricavare la velocità di caduta terminale 
della sfera: 
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ρ−ρ=
d
s
s C
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w
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)(8
                                                  (4.48) 
 
che con l’ausilio della (4.47) diventa: 
 
ν
−=
18
)1( 2gdsw s                                                     (4.49) 
 
valida per sedimenti sferici e molto piccoli (Re<1), dove s è la densità relativa del 
sedimento pari a ρs/ρ e r = d/2.    
 
E’ possibile fare riferimento alle teorie di Van Rijn [rif. 25], per spingersi un po’ oltre e 
selezionare le formule a seconda del range granulometrico (in µm=0.001mm): 
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Abbiamo così ricavato la velocità di caduta. C’è solo un piccolo inconveniente: questa 
velocità di caduta vale per acque stazionarie e granuli sferici. Una completa astrazione. 
I granuli, infatti, sono molto irregolari e l’idea di un sedimento perfettamente sferico è 
qualcosa di ideale. Inoltre, nel caso di sedimenti più grossolani della sabbia fine, la 
separazione del flusso intorno ai granuli, quando decantano nel fluido, complica la 
forza d’attrito e determina comportamenti imprevedibili. 
In generale, la forma e la rotondità dei sedimenti modificano l’attrito e quindi la velocità 
di caduta, con effetti più consistenti per sedimenti di maggiori dimensioni. 
Ancor più difficile da immaginare è un mare ideale e stazionario: le correnti sono molto 
“volubili” e variano a seconda degli ambienti. Alla foce di un fiume, per esempio, tutto è 
regolato dai flussi di piena e di magra. Anche il moto orbitale delle onde è molto 
dinamico e produce dei flussi oscillatori che diminuiscono in intensità dalla superficie 
verso il fondo. Ad una profondità di circa metà lunghezza d’onda, tali orbite, 
cominciano ad interagire con il fondale e causano lo sforzo di taglio sul fondo. 
Avvicinandosi a costa, il moto orbitale diventa sempre più ellittico vicino al fondale, fino 
a trasformarsi in una semplice oscillazione, avanti ed indietro, con il trasferimento di 
una considerevole quantità di energia al fondo, a mano a mano che la profondità 
diminuisce. Il movimento delle masse d’acqua, varia poi in funzione delle condizioni 
meteo e dello stato del mare (tempesta vs calma). 
 
Esistono, comunque, altri tipi di formulazioni per esprimere la velocità di caduta, anche 
se pur sempre dotati di tutti i limiti or ora elencati. Gibbs et al. [rif. 26], per esempio, 
hanno ricavato la seguente formula empirica: 
 
 44
( )( )
d
dsgd
w s 07440.0011607.0
02480.0003869.0193 22
+
+−+ν+ν−=                     (4.51) 
 
 
Tale espressione è stata studiata, ed quindi è applicabile, solo per granuli sferici di 
dimensioni comprese tra 0.0063 cm e 1.0 cm.  
 
Passiamo ora a considerare la deposizione di gruppi di particelle, che “cadono” 
insieme. Abbiamo già evidenziato come la caduta possa esser rallentata dalla “nuvola” 
di sedimenti, che si ostacolano a vicenda. Per condizioni di flusso normale, con 
sospensioni di particelle di dimensioni comprese tra 50 e 500 µm, la nuova velocità 
deposizionale diventa allora, secondo Van Rijn:  
 
sms wcw
α−= )1(,                                                 (4.52) 
 
dove α varia tra 4. e 5. e c è la concentrazione relativa del carico sospeso (entrambi 
adimensionali). 
Esiste anche un’altra espressione, elaborata da Oliver, per esprimere questo 
rallentamento della sedimentazione: 
 
sms wccw )75.01)(15.21(
33.0
, −−=                                    (4.53) 
 
Alla luce di tutte queste considerazioni e di tutte queste possibilità, appare evidente 
perché la velocità di caduta sia generalmente misurata direttamente o calcolata da 
equazioni empiriche (come quella di Gibbs). 
 
Nel Par. 6.3 confronteremo i risultati di tutte queste formulazioni (Van Rijn, Gibbs, 
Oliver), al variare delle dimensioni dei sedimenti, per ricavare le possibili ripercussioni 
nell’applicazione del modello di trasporto. 
 
4.6 Il trasporto longshore 
 
Parlando delle leggi che descrivono il trasporto longitudinale, non si può non far 
riferimento alla formula che ha posto le basi per ogni successivo studio ed 
elucubrazione: la formula del CERC, il cui nome deriva dalle iniziali del centro di ricerca 
militare americano in cui è stata sviluppata (Coastal Engineering Research Center, 
1977) e che, nonostante la sua età, rimane ancora oggi uno dei metodi di maggior 
successo per calcolare in prima approssimazione il movimento longshore dei 
sedimenti.  
Il concetto che il trasporto longitudinale fosse principalmente dovuto alle onde incidenti, 
piuttosto che alle correnti o alle maree, fu accettato universalmente molto presto, agli 
albori del ventesimo secolo, e tale idea si trasformò pochi anni dopo in una formula 
pratica, che legava il trasporto alla direzione e all’altezza d’onda al largo [rif. 27]. 
Quest’equazione, conosciuta come formula di Munch-Petersen, può essere 
considerata come il precursore o l’antenato della formula del CERC [rif. 28]. 
Entrambe sono legate al concetto di flusso d’energia. In altre parole, il trasporto 
longitudinale di massa, Il, è proporzionale alla potenza del moto ondoso per unità di 
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lunghezza, Pl. La formula del CERC, quindi, parte dal presupposto che la quantità di 
sabbia che un’onda riesce a muovere e a trasportare con sé sia legata alla sua 
quantità di energia, ossia alla sua capacità di compiere lavoro. La formula comprende, 
nella sua espressione, sia il trasporto di fondo che quello in sospensione ed è 
generalmente indicata come [rif. 24]: 
 
        lcl PKI =                                                          (4.54) 
dove 
)sin()cos( bbl EP θθ=                                        (4.55) 
 
Per θb s’intende l’angolo tra le onde e la costa, al punto di frangimento, mentre E è il 
flusso di energia del moto ondoso, sempre al frangimento e Kc è una costante 
sperimentale pari a 0.77. Passando dai Kg/anno ai m3/anno, ossia dal trasporto di 
massa Il al trasporto volumetrico Ql si ottiene: 
 
)1( −ρ= s
I
Q ll                                                    (4.56) 
 
Abbiamo visto, come la formula del CERC dipenda solo dalle caratteristiche dell’onda 
al frangimento. E la realtà? Se ci trovassimo a che fare con granulometria o profili di 
spiaggia diversi? L’Eq. (4.54) è stata tarata su base pratica ed è quindi applicabile solo 
al range sperimentale studiato, ossia all’intervallo di sabbie e di pendenze usato. 
Tale dipendenza è evidenziata dal valore del coefficiente Kc, che come abbiamo visto, 
è generalmente assunto pari a 0.77, in seguito alla calibrazione condotta su spiagge di 
sabbia medio-fine. La formula del CERC non è quindi valida per spiagge di ghiaia o per 
sedimenti più coerenti e compatti, come limo ed argilla. 
Studi condotti da Dean et al. [rif. 29] si sono spinti oltre, cercando di esprimere il valore 
di Kc in funzione della granulometria dei sedimenti, tramite opportuni dati empirici (Fig. 
4.3). E’ evidente, come il trasporto diventi minore per sedimenti più grossolani e 
raggiunga invece valori più elevati per quelli più fini, essendo direttamente 
proporzionale al coefficiente Kc. 
 
 
 
 
FIG. 4.3 - ANDAMENTO DEL FATTORE Kc IN FUNZIONE DELLA 
GRANULOMETRIA DEL SEDIMENTO SECONDO DEAN ET AL. 
(Fredsoe, 1992) 
 
Immaginiamo ora di voler applicare questa formula al nostro modello morfodinamico. 
Inseriamola nel modulo del trasporto e guardiamo i risultati. Sarebbero valori 
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esageratamente elevati se confrontati con la realtà delle nostre spiagge. Un po’ troppo 
cautelativi, forse. 
La formula del CERC, è stata, infatti, ricavata per l’Oceano, da esperimenti di 
laboratorio o da misure su campo, studiate comunque per coste americane. Ma le 
onde oceaniche sono completamente diverse da quelle del Mediterraneo: il trasporto 
solido previsto sarà, quindi, comunque molto maggiore rispetto al valore massimo che 
potrebbe capitare qui in Italia.  
Volendo applicare tale formula al caso italiano, ci troveremmo, quindi, davanti a tutta 
una serie di problemi: onde minori e di ripidità differente, sedimenti più grossolani, 
profili diversificati e diversa tipologia di frangimento. Potremmo risolverli giocando un 
po’ sul coefficiente Kc, sempre ammettendo di avere a disposizione molti dati sull’area 
di studio.  
Tale coefficiente potrebbe, infatti, diventare un ottimo strumento per correlare il 
trasporto alle dimensioni delle particelle e alla pendenza del profilo in questione 
(caratteristiche tra loro strettamente legate), oltre a poter estrapolare dati idonei al tipo 
d’onde del Mediterraneo.  
Dobbiamo, quindi, conoscere la zona, indagare quanta sabbia si trova sui fondali, 
studiare i meccanismi morfodinamici passati, l’entità dei dragaggi, fare una campagna 
di misure per tarare la formula, per giungere, alla fine, alla stima di un coefficiente di 
riduzione idoneo. 
 
Nel nostro caso, questa strada, seppur stimolante, non è stata percorsa. I motivi sono 
sempre i soliti: dati quasi inesistenti, costi elevati…. Abbiamo, così, preferito affidarci a 
formule già sperimentate con successo su coste europee, per poterle introdurre con 
maggior sicurezza e tranquillità nel modello. 
Faremo, quindi, riferimento alle espressioni di Bijker, Van Rijn e Bailard-Bagnold, 
formule in grado di descrivere efficacemente il trasporto dei sedimenti e gli effetti che 
ne derivano, anche se poi nel modello morfodinamico che applicheremo, sarà 
contemplata soltanto la teoria di Bijker 
In tutti e tre i casi, comunque, il trasporto complessivo (Qt) è sempre la somma di due 
termini: il trasporto in sospensione (Qs) e quello di fondo (Qb).  
 
sbt QQQ +=                                                          (4.57) 
 
A cambiare, ogni volta, è soltanto la loro singola formulazione. 
 
Quello che ci aspettiamo è che ogni formula restituisca in concreto risultati analoghi e 
confrontabili, senza grosse sorprese e discordanze. 
Quanto sarà sensibile e quanto dipenderà il trasporto dalla legge fisica che lo 
descrive?  
 
4.6.1 Formula di Bijker 
 
Secondo la teoria di Bijker [rif. 20], il trasporto di fondo generato dalla corrente 
longshore è definito da: 
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exp                                   (4.58) 
 
Nella precedente equazione, b è una costante empirica (assunta pari a ~ 5), u *,c  è la 
velocità d’attrito sul fondo, dovuta all’azione della corrente ed espressa in termini della 
velocità media del flusso V   e del coefficiente di Chezy sul fondo C  : 
 
2
2
*, C
Vgu c =                                                                                  (4.59) 
  
 
Il termine τ cw, è invece, lo stress di fondo dovuto all’azione combinata delle onde e 
della corrente stazionaria, che a differenza di quanto detto nel Par. 4.3, può esser visto 
come:  
 

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
 

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13.1
45.075.0
V
uw
ccw                                               (4.60) 
 
dove ζ  rappresenta il parametro di sospensione delle particelle, definito in termini della 
velocità di caduta ws e della velocità di attrito u*,c (ζ = ws/(k u*,c) ) 
 
Per la velocità di caduta si rimanda alle formule suggerite da Van Rijn, già introdotte 
nel Par. 4.5 (Eq. (4.50)). 
               
La variabile µ è il fattore di stress efficiente, meglio conosciuto come “ripple factor”, e 
stimabile dalla relazione empirica: 
 
5.1
' 

=µ
C
C                                                      (4.61) 
 
dove C’ è il coefficiente di Chezy riferito al sedimento, analogo al “classico” coefficiente 
di Chezy, ma calcolato sostituendo, nella relativa formula, il diametro d90 del sedimento 
alla scabrezza Ks del fondo: 
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hC                                                   (4.62) 
 
 
Passiamo adesso al trasporto in sospensione, che risulta legato a quello di fondo 
dall’equazione: 
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dove I1 e I2 rappresentano gli integrali di Einstein (Appendice 1).  
 
4.6.2 Formula di Van Rijn 
 
Anche Van Rijn ha suggerito una propria serie di equazioni per determinare il trasporto 
combinato di onde e correnti [rif. 25]. 
Il trasporto totale è ancora la somma del carico in sospensione e di quello di fondo. 
La novità sta nel fatto che per Van Rijn, il trasporto di fondo ha luogo in uno straterello 
di spessore a, delimitato inferiormente dal fondale. In questo ambiente, la 
concentrazione di particelle può essere assunta come costante e pari a ca , col 
sedimento che viene spinto dalla velocità di attrito u∗,c , determinando un trasporto di 
fondo pari a: 
 
acuQ acb ,∗=                                                        (4.64) 
 
ovvero: 
 
3.0
*
5.1
50*,25.0 D
TduQ cb =                                                     (4.65) 
          
con D* corrispondente al parametro adimensionale del sedimento posto pari a: 
 
( )[ ] 3/1250* /1 ν−= gsdD                                               (4.66) 
 
con ν pari alla viscosità del fluido. 
La velocità  cu*,  è definita come ρ
τ′= ccu*,  , dove il bottom stress è dato da: 
       
                                       ccwac Vf µαρ=τ′ 28
1                                             (4.67)       
                       
Nella formula (4.67) il termine af  è il coefficiente di attrito definito come: 
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dove ak  è la rugosità apparente del  fondale. 
 49
Il termine cwα  è un coefficiente che tiene conto degli effetti delle interazioni onda-
corrente ed è definito dalla formula: 
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in cui: 
 
• ks,c è la rugosità del fondo dovuta alla corrente; 
• δw è lo spessore dello strato limite ondoso (~ 0.01÷0.02m). 
 
Il fattore cµ  è un coefficiente che esprime l’efficienza di attivazione al moto del 
sedimento da parte della corrente stazionaria considerata, ed è dato da: 
 
                                              '
c
c
c f
f=µ                                                          (4.70)  
 
dove fc rappresenta il coefficiente di attrito dovuto al sedimento:        
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mentre fc’ è il coefficiente di attrito dovuto alle irregolarità del fondale pari a: 
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Cerchiamo di spiegare meglio l’Eq. (4.70). La resistenza al moto che il fondale esercita 
sul fluido, e che misuriamo come stress, è dovuta alla somma degli effetti del 
sedimento e di quelli dovuti alla morfologia del fondale, cioè alla dissipazione 
dell’energia del flusso come turbolenza, dovuta alle forme di fondo (es. ripples). Solo i 
primi effetti, però, danno un contributo al trasporto, quindi nel calcolo del flusso 
sedimentario, è necessario depurare lo stress dal contributo della morfologia del 
fondale. Il termine di efficienza della formula (4.70) serve proprio a questo, infatti, per 
fondali piatti Ks=3d90 e µc vale 1, mentre diminuisce con l’aumentare di Ks, ossia con 
l’aumentare delle dimensioni di ripples in relazione alla dimensione del sedimento.        
Infine T esprime il superamento del bottom stress rispetto al valore critico richiesto per 
l’attivazione del moto del sedimento: 
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con T assunto pari a zero quando dalla formula risulta T<0. 
 
 
Il carico in sospensione, invece, è guidato dalla velocità locale del flusso, così che il 
relativo trasporto, può essere espresso formalmente da: 
 
∫= h
a
s dzzczuQ )()(                                            (4.74) 
 
Dove u(z) è la velocità orizzontale del flusso alla quota z e c(z) è la concentrazione del 
sedimento sospeso. 
La quota a, alla quale si registra la separazione tra carico di fondo e carico sospeso, 
varia in caso di presenza di fondale a ripples o di condizioni di flusso laminare: 
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dove ∆r è l’altezza dei ripples. 
L’uso effettivo della (4.74) richiede la conoscenza del profilo verticale della corrente 
stazionaria all’interno dell’onda, della corrente circostante, e del profilo di 
concentrazione del sedimento. Van Rijn adotta una descrizione del profilo di corrente a 
due strati, con punto di separazione in corrispondenza della quota dello strato di 
miscelamento δs, assunta pari a wδ3 : 
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dove δV   rappresenta la velocità della corrente alla quota wδ3  
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Quindi nella formulazione di Van Rijn il profilo logaritmico della corrente all’interno dello 
strato di miscelamento risulta essere una funzione della rugosità del fondo e della 
velocità sul fondo definita come: 
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Il profilo della concentrazione del sedimento c è valutato tramite l’equazione: 
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assumendo, per la concentrazione  ac , alla quota di riferimento a, l’espressione: 
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Il coefficiente di miscelamento cws,ε  nelle condizioni onda-corrente è descritto in 
funzione di un coefficiente cs,ε  dovuto alla corrente costante e di un secondo 
coefficiente ws,ε  dovuto all’onda: 
 
      2,
2
,, wscscws ε+ε=ε                                                     (4.81) 
 
Per cs,ε  si utilizza una formulazione a due strati: 
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dove β ha un valore compreso tra 0.5 e 1 (nel metodo di Van Rijn viene generalmente 
posto uguale ad 1), 
Una formulazione a tre strati si usa, invece, per il termine ws,ε : 
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dove Tp è il periodo di picco dell’onda, δs è lo spessore dello strato di miscelamento, e 
.brα è il coefficiente di frangimento delle onde così definito: 
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4.6.3 Formula di Bailard-Bagnold  
 
La formulazione originale di Bagnold è stata sviluppata per il trasporto solido 
istantaneo solo nel caso di corrente stazionaria, ed è stata successivamente applicata 
da Bailard in condizioni caratterizzate dall’azione combinata di onde e correnti [rif. 30-
31]. 
Il carico istantaneo al fondo e quello in sospensione sono dati da: 
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dove  
 
• Φ rappresenta l’angolo di attrito del sedimento sul fondo;  
• β è l’angolo d’inclinazione del fondale; 
• U è il vettore di velocità istantanea vicino al fondo 
• εb è il fattore di efficienza del trasporto di fondo; 
• εs è il fattore di efficienza del trasporto sospeso; 
• il simbolo ││ indica una quantità mediata nel tempo. 
 
 
Il trasporto medio lungo la direzione y nel periodo di un’onda si ottiene dall’integrazione 
dell’espressione precedente: 
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dove θ è l’angolo formato dalla componente oscillatoria della velocità, rispetto all’asse 
x e wf  è il coefficiente di attrito dell’onda, stavolta pari a: 
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V è la componente nella direzione y della corrente, mentre Uw è la componente 
primaria della velocità oscillatoria; 
+
3U e 
+
5U  sono “the current speed moment” (quantità di moto della velocità della 
corrente), ai quali Bagnold propone di attribuire dei valori costanti ottenuti 
empiricamente: 
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nelle precedenti espressioni Ut rappresenta il valore istantaneo della velocità totale – 
dato dal moto ondoso e dalla corrente – del flusso: 
 
 ( )θ−++= δδ o90cos222 cct UUUUU                                     (4.92) 
 
Per i fattori di efficienza εb e εs Bagnold ha proposto dei valori sperimentali: 
 
  009.013.0 ±=εb                                                    (4.93) 
 
                     
   004.0032.0 ±=εs                                                  (4.94) 
 
dove 0.009 e 0.004 rappresentano i rispettivi intervalli di confidenza. 
 
Il metodo di Bailard-Bagnold deve ad entrambi gli autori la sua attuale popolarità, sia 
perché prende in considerazione la maggior parte dei fattori che influenzano il trasporto 
solido litoraneo – moto ondoso, correnti e inclinazione del fondale; entrambi i tipi di 
trasporto, al fondo e in sospensione; etc. – sia per la sua abilità nella valutazione del 
trasporto istantaneo, auspicabile in particolar modo nei calcoli del trasporto solido 
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trasversale alla costa. Un ulteriore valore aggiunto è dato dall’inserimento di questo 
metodo in uno dei più noti modelli americani [rif. 32].  
D’altro canto, i dati sperimentali dimostrano che i coefficienti εb ed εs – che nel metodo 
vengono assunti costanti – sono fortemente dipendenti dal bottom stress e dal 
diametro delle particelle di sedimento, così da rendere abbastanza discutibile l’intera 
metodologia. 
 55
 
5. DINAMICA COSTIERA: LA MODELLAZIONE NUMERICA 
 
Parlando di morfodinamica costiera, dobbiamo subito figurarci tutti quei processi che 
concorrono all’evoluzione e alla trasformazione dei fondali marini, nonché della linea di 
costa. 
Quali sono questi termini forzanti, queste cause?  
I litorali sono un sistema in continuo movimento, soggetto alle regole dettate 
essenzialmente dal moto ondoso e dalle correnti: ogni singola onda, mette in 
sospensione, dislocandole dal fondo, un nugolo di particelle solide, particelle che poi la 
corrente litoranea (e non) trascina via con sé, lungo il proprio percorso.  
Anche il livello del mare partecipa a questo processo dinamico: lampante è il caso della 
marea, che con le sue oscillazioni “allarga” o “taglia” la spiaggia emersa. 
Nella fascia litoranea spesso c’è un altro protagonista: il fiume. I corsi fluviali, infatti, 
sono la principale fonte di “approvvigionamento” di sedimenti per la costa. Ecco che 
quindi, una piena fluviale o un periodo di secca, possono pesantemente influenzare la 
dinamica costiera, “regalando” o negando il loro carico di particelle.  
Un’ultima principale causa di alterazione della costa è giocata dalle frane, dai terremoti 
e dalla subsidenza, cioè da tutti quei fenomeni geologici capaci di modificare 
pesantemente i profili costieri, anche in presenza di falesie e coste alte. 
 
Tutte queste forzanti morfodinamiche possono agire singolarmente o combinarsi tra 
loro, ma in ogni caso sono a loro volta influenzate da una serie di caratteristiche locali. 
Abbiamo già visto che le onde agiscono in maniera diversa secondo l’orientazione 
della linea di costa e secondo la profondità dell’acqua, soggette ai processi, 
rispettivamente, di rifrazione e di shoaling.  
Anche la pendenza dei fondali gioca un ruolo preponderante, essendo responsabile 
della profondità di breaking e quindi dell’ampiezza trasversale della surf zone, scenario 
del trasporto sedimentario. 
Le dimensioni e le caratteristiche dei sedimenti sono anch’esse importanti perché le 
correnti e le onde (dopo che si sono “rotte”), riescono a trasportare solo determinate 
tipologie e classi di particelle. Il problema della granulometria sedimentaria è 
particolarmente evidente nel caso in cui si debba procedere ad un ripascimento: 
considerando le dinamiche locali, una spiaggia di sabbia grossolana potrebbe essere 
stabile, mentre una di sabbia fine potrebbe scomparire nel giro di pochi mesi (o 
addirittura nel corso di una singola mareggiata). 
Anche la presenza di formazioni naturali, come golfi e scogli, può modificare l’azione 
delle forzanti morfodinamiche: un golfo, ad esempio, spesso riesce a costituire una 
realtà fisiografica a sé stante e, in quanto tale, racchiude tutti gli spostamenti di 
materiale possibile, impedendone la perdita lungo costa, verso l’esterno. In altre parole 
all’interno di un ampio golfo il bilancio sedimentario è generalmente nullo. 
Uno scoglio, a seconda del suo orientamento rispetto alla costa, può bloccare il 
trasporto, generare diffrazione, favorire il frangimento (con la sua base sommersa), 
oppure indurre pericolose riflessioni delle onde.  
A maggior ragione riescono ad influenzare la morfodinamica costiera quelle strutture, 
che poi tanto naturali non sono: le difese o le opere antropiche. Un pennello, una 
barriera, un ripascimento, sommersi o emersi che siano, sono progettati e costruiti 
proprio per andare ad intercettare o a modificare il trasporto solido. Tra gli altri esempi 
di opere “non endemiche”, che “fioriscono” (o sfioriscono) sulle nostre coste dobbiamo, 
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infine, ricordare tutta la serie di darsene, porti e porticcioli, turistici, commerciali o 
industriali. I ripetuti dragaggi, spesso necessari in queste realtà per mantenere 
accessibile il porto ai natanti, ben ne evidenziano la capacità di “raccolta” del trasporto 
longshore.  
 
In seguito a tutte queste molteplici cause, combinate con questi fattori influenzanti, la 
costa può perdere il suo equilibrio. Come reagisce?  
Se ci troviamo all’interno di un’unità fisiografica il carico sedimentario non può sparire e 
si devono conservare i volumi di sedimento e di materiale incoerente. In poche parole, 
non ci sono scambi (né perdite, né apporti) con l’esterno. Questi materiali, quindi, si 
ridispongono, ma non spariscono: la costa tende a trovare un nuovo equilibrio, 
orientandosi, ove possibile, al mare dominante. Trasla, ruota, si sposta, avanza 
(ripasce) o arretra (erode). Se in un punto nell’unità c’è arretramento, altrove ci sarà 
avanzamento.  
Ma per parlare di vera e propria erosione, o di avanzamento, bisogna che il trend di 
quell’area sia negativo in maniera continua. Il fatto che una mareggiata mi sposti una 
duna o 20 metri di spiaggia, non significa che la costa, lì, sia in erosione: dopo poco la 
sabbia potrebbe tornare per l’equilibrio dinamico tipico di quel posto. 
Ecco perché nell’applicazione dei modelli, oltre all’analisi delle singole mareggiate 
(breve termine), facciamo riferimento a serie temporali molto lunghe e dettagliate, o a 
climi basati su molti anni di osservazione (lungo termine).  
 
Passiamo quindi a capirne la teoria che ne è alla base, i singoli step e le singole 
componenti. Partiamo dallo studio dello stato e delle condizioni di stabilità di una costa, 
predicibili ed indagabili a partire da strumenti qualitativi (indici previsori) o quantitativi 
(modelli). Vediamoli in dettaglio. 
 
5.1 Valutazione qualitativa: gli indici previsori 
 
Quando parliamo di onde, possiamo fare una prima sommaria classificazione, 
dividendole in onde ripide, tipiche delle perturbazioni invernali, onde di swell, più 
lunghe e meno ripide presenti durante la fase di decadimento delle perturbazioni ed, 
infine, onde estive, più piccole e deboli.  
Il primo tipo di onde è il maggior responsabile del trasporto di gran quantità di materiale 
solido; le altre due classi di moto ondoso, invece, tendono a riportare questo materiale 
a costa, ricostruendo la berma ed ampliando la spiaggia. 
Su queste evidenze pratiche, che fanno parte dell’esperienza e del senso comune, si 
sono concentrati molti studiosi, nel tentativo di trovare semplici relazioni matematiche 
che descrivano questa “partenza” e questo “arrivo” di sedimenti.  
La principale differenza tra onde “invernali” e onde “di calma” è essenzialmente la loro 
ripidità, ossia il rapporto tra le rispettive altezze e lunghezze d’onda al largo (H0/L0).  La 
ripidità di un’onda è una misura della sua asimmetria, asimmetria che influenza la 
direzione del flusso nella colonna d’acqua: su tale parametro si sono allora focalizzati 
la maggioranza degli esperimenti di laboratorio. 
Da osservazioni effettuate da diversi autori, è stato evidenziato il fenomeno di 
selezione dei sedimenti nella direzione ortogonale alla costa dovuto al trasporto 
trasversale; fissate le caratteristiche del moto ondoso, per ciascuna posizione nella 
zona di frangimento delle onde, esiste una dimensione del sedimento tale per cui esso 
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risulta in equilibrio. Il sedimento di dimensione minore della “dimensione di equilibrio” si 
muove verso il largo, quello di dimensione maggiore si muove verso costa.  
E’ possibile pertanto, note le caratteristiche del moto ondoso e la natura del sedimento, 
prevedere la direzione prevalente del trasporto trasversale; non è possibile invece 
valutare su tale base la sua intensità. 
 
Nel 1949, Johnson dimostrò, grazie a test di laboratorio su piccola scala, che, quando 
la ripidità dell’onda al largo è maggiore di 0.025, spiagge di sabbia fine tendono ad 
erodersi e ad assumere un profilo tipico, con la formazione di una barra sottomarina 
[rif. 33]. Nel caso opposto, con valori di H0/L0 inferiori 0.025 si genera, invece, una 
berma, ossia uno scalino, ultimo baluardo della spiaggia emersa (Fig. 5.1). 
 
Iwagaki e Noda nel 1963 proposero la combinazione di due parametri adimensionali, 
per determinare il trend di una spiaggia: H0/L0 e H0/D, dove D è la dimensione 
rappresentativa del sedimento [rif. 34]. 
 
Passarono altri dieci anni e nel 1973, Dean sviluppò una teoria per cui la maggioranza 
del trasporto trasversale a costa, all’interno della surf zone, veniva considerato come 
trasporto in sospensione. Ecco che chiamando in causa il trasporto in sospensione, 
finalmente compare come parametro significativo la velocità di caduta (w) e questa 
volta, l’evoluzione dei fondali è espressa in termini di ripidità e di πw/gT [rif. 35]. 
Il criterio di Dean, per il movimento di sabbia dovuto ad un’onda frangente diventa 
allora: 
 
Hb/L0< πw/BgT       moto verso costa (berma) 
(5.1) 
Hb/L0> πw/BgT       moto verso il largo (barra) 
 
 
Il pedice b riferito all’altezza d’onda, indica il suo valore al frangimento, mentre B è il 
rapporto tra l’elevazione z, a cui il sedimento è sollevato nella colonna d’acqua ed il 
valore di Hb. Il moto verso costa implica un profilo di spiaggia in accrescimento, il moto 
verso il largo un profilo in erosione. 
Se, invece, risostituiamo Hb con H0  ed esaminiamo gli esperimenti in vasca grande 
effettuati da Saville e Dean, otteniamo il criterio: 
 
H0/L0< 5.5 πw/gT      accrescimento 
(5.2) 
H0/L0 > 5.5 πw/gT      erosione 
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FIG. 5.1 - GENESI DELLE BARRE E DELLE BERME  
(Larson e Kraus, 1989) 
 
 
Nel 1975, Sunamura e Horikawa [rif. 36] aggiunsero un altro parametro al loro criterio 
previsionale, trovando riscontro sia con esperimenti in laboratorio, sia con prove su 
campo: il nuovo “attore” era la pendenza del profilo (=tanβ). Il criterio previsionale 
divenne allora: 
 
          H0/L0 > C(tanβ)-0.27(D/L0)0.57        erosione 
(5.3) 
         H0/L0 < C(tanβ)-0.27(D/L0)0.57  accrescimento 
 
dove il coefficiente C è stato calcolato per esperimenti di laboratorio a piccola scala 
con onde regolari (C= 4.0) e da rilievi su campo (C= 18.0). 
 
Hattori e Kamawata nel 1980 [rif. 37] hanno continuato ad evidenziare la notevole 
importanza della ripidità dell’onda e della pendenza del fondale, importanza che si 
manifesta nel guidare la direzione del trasporto trasversale. Dalla fusione tra le idee di 
Dean e quelle di Sunamura, è nata la relazione: 
 
IH=(H0mgT) / (L0W(d50))                                                (5.4) 
 
dove W(d50) è la velocità di sedimentazione delle particelle di diametro d50, m è la 
pendenza del profilo di fondo e IH è un indice della tendenza all’erosione o 
all’accrescimento. 
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Per valori dell’indice di Hattori IH<0.3 si ha trasporto verso costa, per IH>0.7 si ha 
trasporto verso il largo, mentre per valori intorno a 0.5 si ha un sostanziale equilibrio 
nei due sensi. 
 
Più recentemente, Larson, Kraus et al. [rif. 38] , hanno proposto un criterio di stabilità 
basato su relazioni empiriche dei seguenti indici: 
 
D0=H0/D 
 
F0=W/(gH0)1/2 
 
G0=πW/(gT)                                                    (5.5) 
 
N0=H0/WT 
 
S0=H0/L0 
 
Questi indici fittizi (D0, F0, G0, N0, S0), sono stati ricavati da esperimenti di laboratorio 
condotti in vasca, oltre che da dati sperimentali ottenuti sul campo. 
 
Nel Par. 3.6.2 abbiamo inoltre, già introdotto come parametro caratteristico l’indice ψ, 
rappresentativo del passaggio da trasporto di fondo a trasporto in sospensione, 
concludendo che a valori minori di ψ corrisponde una maggiore tendenza erosiva. 
In particolare, anche se una netta demarcazione numerica tra i vari tipi di trasporto è 
utopistica, da alcuni esperimenti in una canaletta è stato ricavato che: 
 
ws/ku* > 2.5        →                        trasporto di fondo 
 
1.2 < ws/ku* < 2.5    →      50% trasporto in sospensione 
     (5.6) 
0.8 <ws/ku* < 1.2    →    100% trasporto in sospensione 
 
ws/ku* < 0.8        →                                   wash load 
 
In conclusione, possiamo chiamare tutti questi indici (Tab. 5.1 riassuntiva), “indici 
previsori”, in quanto con il loro valore, ci danno una prima sommaria indicazione di 
quella che sarà la tendenza evolutiva dei fondali. Non si tratta di modelli, ma solo di 
piccole e semplici relazioni, aiuti che ci servono a capire in prima approssimazione 
l’evoluzione dell’area di studio. 
L’indice non descrive quantitativamente la situazione: in altre parole non restituisce i 
volumi di sedimento persi o acquistati. Questi criteri sono soltanto una fotografia 
qualitativa, per certi versi un po’ sfuocata (=non sono certezze, ma solo indicazioni),  
del trend sedimentario. Non dicono il quanto e il perché, ma solo il dove, ci dicono in 
pratica “stai attento”. Il loro uso è però estremamente semplice e quindi prerogativa 
fortemente consigliata di ogni analisi iniziale, tanto per farsi un’idea e per capire come 
approfondire certe dinamiche.  
Per interpretare facilmente tutta questa “carrellata” di indici basta, infatti, usare i 
nomogrammi specifici, che riportano sugli assi cartesiani i parametri caratteristici. Ad 
esempio, i nomogrammi di Larson-Kraus e di  Dean sono divisi, secondo gli autori, 
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dalle rette evidenziate in due zone distinte, corrispondenti alle onde che generano 
erosione o ripascimento del profilo trasversale (Fig. 5.2). 
Nel nomogramma di Larson-Kraus, inoltre, la fascia tratteggiata indica sostanziale 
equilibrio. 
 
Indici previsori e trend morfodinamici 
 
 
 
TAB. 5.1 - SINTESI DEGLI INDICI PREVISORI PIÙ COMUNEMENTE 
ADOTTATI 
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FIG. 5.2 - (a) NOMOGRAMMA DI LARSON-KRAUS  
(b) NOMOGRAMMA DI DEAN 
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5.2  Valutazione quantitativa: i modelli 
 
Finora abbiamo discusso metodi semplici di analisi qualitativa dei processi 
morfodinamici. 
Per poter difendere ed aiutare la costa, abbiamo però bisogno di numeri, intensità che 
ci indichino l’entità effettiva del trasporto. 
A ricoprire il ruolo di “contabili”, ci sono i modelli matematici. Prima di descriverli in 
dettaglio e spiegarne ed illustrarne le potenzialità, vediamo però, quando è possibile 
applicarli. Ogni modello ha, infatti, un proprio range, oltre il quale perde di significato e 
significatività. Un po’ come cercare di infilarsi un paio di scarpe troppo strette o troppo 
grandi: il risultato potrebbe non essere gradevole, o lo potrebbe essere solo per pochi 
minuti (simulazioni su tempi brevi). 
Allo stesso modo, modelli che funzionano bene per certe “taglie” (=scale spaziali e/o 
temporali), falliscono totalmente per campi di applicazione maggiori (scarpe così grandi 
che le perdiamo!).  
 
I modelli, un universo molto complicato e “popoloso”. Esistono, infatti, svariate tipologie 
di modelli matematici che riescono a restituire l’evoluzione di un litorale. Semplificando, 
possiamo considerarne quattro categorie principali: modelli a “macroprocesso”, modelli 
“ad una linea”, modelli “multilinea” e modelli “morfodinamici”. 
 
5.2.1 Modelli a macroprocesso 
 
Nella classe di modelli a “macroprocesso”, sono da includere i modelli a soluzione 
analitica e le versioni più semplici dei modelli “one-line”. Tali modelli permettono di 
valutare a grandi linee la tendenza evolutiva di un litorale nel lungo termine, sotto 
ipotesi molto semplificate e per condizioni costanti di moto ondoso nel tempo, spesso 
fornite in termini di “mare equivalente”.  
Sono modelli che forniscono informazioni indicative, ma comunque già quantitative (a 
differenza degli indici previsori). Si applicano su scale spaziali che vanno da qualche 
Km fino ad intere unità fisiografiche e su scale temporali di alcuni anni (medio e lungo 
termine).  
Se ben usati possono comunque fornire informazioni importanti sulla “tendenza 
evolutiva” dei vari tratti di costa: analizzando ciò che “entra” e  ciò che “esce” dalle 
diverse sezioni, è possibile, infatti, capire se la spiaggia è in erosione o se avanza. 
Basta applicare il bilancio sedimentario: se la quantità di materiale che esce da una 
sezione, supera quella che vi entra, il litorale sarà in deficit e potrà esser soggetto ad 
erosione.   
I modelli a macroprocesso, usati insieme agli indici previsori, costituiscono comunque 
un metodo semplice che permette di quantificare, seppur a livello ancora indicativo, i 
principali parametri che definiscono lo stato o la tendenza evolutiva di una costa. 
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5.2.2 Modelli ad una linea per l’evoluzione del profilo longitudinale 
 
Di più vasta applicazione sono i modelli “ad una linea”, il cui scopo è quello di simulare 
gli aspetti essenziali dell’evoluzione della linea di costa, su tempi relativamente lunghi e 
su scale spaziali medio-grandi, applicandoli all’analisi di tratti di costa aperta, ad 
andamento regolare. In questi modelli, gli effetti sull’evoluzione della linea di costa 
delle onde, del trasporto di sedimento e della presenza di strutture, sono studiati 
facendo approssimazioni appropriate e mediando opportunamente, sia nello spazio 
che nel tempo. Sono dei modelli molto semplici, poiché si basano sull’assunzione che il 
profilo di spiaggia rimanga costantemente uguale a se stesso, spostandosi 
semplicemente, o meglio traslando, verso costa o verso il largo, per effetto di eventi 
erosivi o di deposito.  
Nell’ipotesi che non vi siano cambiamenti di forma della spiaggia una sola linea di 
riferimento è quindi sufficiente per descrivere il movimento della spiaggia stessa: 
questa linea di riferimento è convenientemente data come quella di più facile 
individuazione, la linea di riva (Fig. 5.3 A). La terminologia di modelli “ad una linea”, 
nasce proprio come abbreviazione della  denominazione di modelli “ad una linea di 
riferimento”. 
Una seconda ipotesi su cui si basano questi modelli unidimensionali, è che il 
sedimento sia trasportato lungo la costa all’interno di una striscia delimitata in altezza 
nella parte superiore, dall’altezza di “berma attiva”, e nella parte inferiore dalla 
profondità di chiusura. Tale profondità è chiamata hc, mentre la relazione tra 
deposito/erosione costiera ed il trasporto longitudinale è espressa dall’equazione di 
continuità.  
L’asse x è, stavolta, contrariamente a quanto finora considerato, parallelo alla linea di 
costa e ne è separato da una lunghezza pari a Y (Fig. 5.3 B). Se, nel breve termine, 
durante l’intervallo di tempo ∆t, la costa si sposta in avanti di ∆Y, per un tratto di costa 
∆x, la variazione di volume all’interno della sezione è data da: 
 
cyhxV ∆∆=∆                                                       (5.7) 
 
ed è determinata dalla quantità di sabbia che entra oppure esce dai quattro lati della 
sezione in esame [rif. 28].  
Un contributo al cambiamento del volume è dato dalla differenza di trasporto tra i due 
lati della sezione stessa. Questa differenza corrisponde al flusso netto di sedimenti 
nell’intervallo ∆t : 
 
tx
x
Q
tx
x
Q
QQ llll ∆∆∂
∂−=∆


 

 ∆∂
∂+−                                (5.8) 
 
 
 
dove Ql  rappresenta il trasporto longitudinale (Par. 4.6). 
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FIG. 5.3 - A. SCHEMATIZZAZIONE DEI MODELLI AD UNA LINEA 
B. CALCOLO DEL TRASPORTO LONGITUDINALE 
(Fredsøe,  1992) 
 
 
 
 
Riassumendo il tutto, si ottiene la seguente relazione: 
 
    tx
x
QYhxV lc ∆∆∂
∂−=∆∆=∆                                                  (5.9) 
Manipolando i termini ed effettuando il limite per ∆t→0, si ha: 
 
x
Q
h
t
Y l
c ∂
∂−=∂
∂                                                     (5.10) 
 
Per risolvere questa equazione è necessario fornire la posizione iniziale della linea di 
riva dell’intero tratto modellato, le condizioni al contorno su entrambi i lati della 
spiaggia, i valori per Ql e hc. 
In conclusione, i modelli ad una linea sono i modelli più semplici per predire lo sviluppo 
e l’andamento della linea di costa: hanno, infatti, un approccio molto intuitivo e 
richiedono assunzioni altrettanto semplici per poter “girare”.  
 
Tra i modelli ad una linea è bene soffermarci sul ben noto GENESIS (GENEralized 
Model for Simulating Shoreline change), implementato nel programma CEDAS-
NEMOS, dopo esser stato sviluppato nel 1987 da Hanson [rif. 39] in un programma di 
ricerca comune tra l’Università di Lund (Svezia) ed il Coastal Engineering Research 
Center (CERC).  
Le ipotesi basilari, su cui si regge, sono sempre la costanza della forma del profilo e 
dei limiti in altezza a terra ed in mare (berma e profondità limite). Questo modello 
richiede, inoltre, un’espressione particolare per il calcolo della quantità totale di 
trasporto longitudinale, principalmente influenzata dall’altezza delle onde frangenti e 
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dalla loro inclinazione rispetto alla linea di riva. In ultimo, assume che ci sia una chiara 
tendenza del comportamento evolutivo a lungo termine della linea di riva: l’azione delle 
onde prodotte lungo costa e le condizioni al contorno ai due lati sono, pertanto, 
considerati i principali fattori che controllano il trasporto solido e la tendenza a lungo 
termine dei cambiamenti.  
GENESIS, inoltre, riesce a tener conto di possibili sorgenti o pozzi di sedimento nella 
fenomenologia costiera: in questo modo è in grado di analizzare il budget sedimentario 
in funzione del tempo.   
 
Con questi presupposti, GENESIS sembrerebbe un modello di simulazione 
dell’evoluzione della costa, flessibile ed economico. Occorre tuttavia ricordare che:  
 
• le ipotesi sono solamente una semplificazione di processi più complessi, ed hanno 
quindi profonde limitazioni: simulazioni in zone particolari, oppure in zone dove 
sono presenti numerose strutture, richiedono un’accurata interpretazione dei 
risultati;     
• la profondità di chiusura e l’altezza di berma possono variare lungo il tratto in 
esame e necessitano, quindi, di una certa attenzione nella loro determinazione; 
• la formula implementata per il calcolo del trasporto solido, è applicabile per 
trasporti dovuti alla sola azione delle onde incidenti e, se sussistono altri 
meccanismi dominanti, GENESIS non può essere utilizzato.  
 
In altre parole, GENESIS è adatto a descrivere solamente situazioni in cui il movimento 
dei sedimenti è essenzialmente dovuto al processo di frangimento, mentre non 
contempla aree dominate da flussi mareali o da poderosi trasporti trasversali. Per il 
modello, infatti, il trasporto cross-shore è considerato nullo su lunghi periodi di tempo e 
quindi non possono essere descritte erosioni indotte da mareggiate in cui i processi di 
trasporto trasversali sono dominanti, quali ad esempio spiagge caratterizzate da fondali 
la cui orientazione è simile a quella del mare dominante.  
Un altro limite è rappresentato dalla mancata possibilità di descrizione delle variazioni 
indotte da correnti generate da vento. 
Non dobbiamo dimenticarci, inoltre, che questo modello nasce per applicazioni su 
spiagge oceaniche, che si estendono con continuità per centinaia di metri con 
granulometrie più fini, al massimo di 2 mm, lontane dalla realtà di numerose spiagge 
italiane, caratterizzate da granulometrie più grossolane. 
 
Nonostante i limiti e le semplificazioni tipiche dei modelli ad una linea, è in generale 
possibile, attraverso la tecnica denominata “hindcast to forecast”, ricostruire 
l’andamento della spiaggia nel passato per prevedere la tendenza evolutiva futura. 
Questo sempre ammettendo di potere disporre della posizione di linee storiche rilevate 
nel passato, per arrivare ad una “calibrazione” del modello mediante confronto tra linea 
attuale e linea storica, attraverso l’utilizzo di vari coefficienti contenuti nel modello, i cui 
valori possono esser variati opportunamente fino a ricostruire la tendenza evolutiva che 
si è verificata nel passato.  
Successivamente il modello può venire applicato alla situazione attuale, mantenendo 
ovviamente inalterati i coefficienti definiti nella fase di calibrazione, riuscendo così a 
stimare l’evoluzione futura.  
L’attendibilità dei risultati dipenderà quindi dall’attendibilità della linea di riva storica e 
dei coefficienti stimati nel processo di calibrazione.  
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Per ottimizzare questo processo di taratura potremmo pensare di utilizzare anche un 
modello a macroprocesso, per calcolare il trasporto potenziale e alcuni parametri 
caratteristici della spiaggia, valori che potrebbero rivelarsi utili ai fini di una migliore 
calibrazione di Genesis (per un ulteriore approfondimento del processo di calibrazione 
vedi Par. 5.6). 
 
5.2.3 Modelli multilinea per l’evoluzione del profilo longitudinale 
 
Molti sforzi sono stati fatti per perfezionare ed approfondire la modellazione costiera, 
ad esempio descrivendo il profilo in modo più dettagliato, tramite l’introduzione di più di 
una linea di calcolo: ecco così nascere i “modelli multilinea”, diretta estensione dei 
modelli ad una linea, arricchiti dalla capacità di valutare l’evoluzione, oltre che della 
linea di costa, anche di altre linee di contorno del fondo.  
Il profilo viene, allora, schematizzato come una sorta di scalinata (Fig. 5.4), mentre il 
trasporto longitudinale è calcolato per ogni scalino, essendo dipendente dalla forma del 
profilo. 
 
 
 
FIG. 5.4 - SCHEMATIZZAZIONE DEI MODELLI MULTILINEA  
(Fredsøe, 1992) 
 
 
A differenza del caso ad una linea, per questi modelli è necessario stimare anche il 
trasporto trasversale: l’equazione di continuità viene, quindi, risolta per ciascuna linea, 
fornendo il rispettivo avanzamento o arretramento.   
Come i modelli ad una linea, questi modelli sono applicabili solo a tratti di costa aperta, 
ad andamento regolare e richiedono l’adozione di opportune approssimazioni nella 
schematizzazione degli effetti delle onde, del trasporto di sedimento e della presenza 
di strutture.  
Il risultato finale è quindi una modellazione completa sia del profilo longitudinale che di 
quello trasversale, ma questo maggior dettaglio nelle informazioni ha un prezzo: i 
modelli multilinea, infatti, hanno avuto scarso successo, perché è molto difficile riuscire 
a definire relazioni realistiche tra il trasporto trasversale e quello longitudinale.  
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Il risultato è un modello più dettagliato rispetto al caso ad una linea, ma che richiede un 
livello di calibrazione superiore e quindi, non fornisce un numero maggiore di 
informazioni, di quante non ne richieda per la calibrazione.  
 
5.2.4 Modelli monodimensionali per l’evoluzione del profilo trasversale 
 
Non basta studiare l’evoluzione della linea di riva (= profilo longitudinale della 
spiaggia), per caratterizzare lo stato o il trend evolutivo di una spiaggia. 
Una spiaggia apparentemente stabile, se basata sull’analisi dell’evoluzione nel tempo 
del profilo longitudinale, potrebbe non esserlo affatto a causa del trasporto trasversale 
prevalentemente diretto, ad esempio, verso il largo. 
Negli ultimi 10-15 anni sono apparsi pochi modelli, di tipo monodimensionale, capaci di 
simulare, con risultati accettabili, l’evoluzione del profilo trasversale. 
Come esempio di modello monodimensionale faremo riferimento al ben noto modello 
SBEACH . 
Il modello SBEACH, sviluppato presso l’US Army of Engineers [rif. 40], simula in 
maniera accurata l’evoluzione di un profilo di spiaggia arbitrario, sottoposto a variazioni 
del livello del mare e dell’energia del moto ondoso incidente. 
L’input prioritario è costituito dal profilo iniziale; il modello assume che le sue variazioni 
siano dovute essenzialmente alle onde che frangono, e principalmente alle onde da 
vento. 
La proprietà fondamentale del modello è, infatti, quella di riprodurre in modo 
deterministico le principali caratteristiche del profilo, a partire da relazioni empiriche per 
il trasporto sedimentario trasversale a costa indotto dalle onde, trascurando gli aspetti 
su piccola scala ed evitando descrizioni complesse del flusso del trasporto 
sedimentario. Tale trasporto, risulta così “vittima” solo delle caratteristiche dell’onda 
locale, del livello del mare e delle proprietà del profilo iniziale (granulometria “effettiva”, 
pendenza, profondità di frangimento….). 
Possiamo così seguire l’evoluzione della spiaggia emersa e sommersa, evidenziando 
la formazione di barre e berme e valutandone la posizione. 
Il punto di maggiore forza di SBEACH, sta proprio nel considerare la crescita ed il 
movimento delle barre come parte integrante delle variazioni del profilo di spiaggia. Tali 
strutture costituiscono infatti una protezione naturale per le spiagge esposte a forti 
processi erosivi. 
 
5.2.5 Modelli morfodinamici 3D 
 
I modelli morfodinamici tridimensionali, infine, sono certamente i modelli più complessi, 
che possono tener conto nel modo più completo dei fenomeni fisici che governano 
l’evoluzione del litorale, oltre che delle interazioni tra modifiche del fondale, moto 
ondoso e correnti.  
Il loro obiettivo è la simulazione delle trasformazioni indotte dall’azione di onde e 
correnti, sulla costa e sui fondali. 
A differenza di quanto visto per i modelli precedenti, i modelli morfodinamici, possono 
essere anche applicati a coste dall’andamento irregolare e dal fondale variabile, in 
presenza di opere di difesa e altre strutture costiere, anche sommerse, non essendo 
basati su particolari ipotesi semplificative relativamente alla conformazione della costa 
ed al moto ondoso incidente. Sono dei modelli liberi, privi delle imposizioni e dei vincoli 
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che legano ed “imprigionano” i modelli più semplici. Questa libertà, rappresenta la loro 
ricchezza e la loro forza, qualità che però, hanno avuto un prezzo: la loro conquista ha 
determinato un inevitabile incremento di difficoltà, problemi, necessità di dati e lunghi 
tempi di calcolo. I risultati, però, premiano questo surplus di impegno e ingegno.  
 
L’obiettivo di questa tesi è proprio quello di chiarire ed evidenziare la bontà di tali 
risultati. E’ necessario, quindi, soffermarci ancora un po’ sui modelli morfodinamici, per 
descriverli più in dettaglio.  
 
Tutti i modelli morfodinamici consistono, in pratica, in un sistema integrato di modelli 
numerici, operanti sulla stessa griglia di calcolo, capace di simulare la propagazione 
delle onde a costa, di simulare la corrente costiera generata da marea, vento e onde, 
di calcolare il trasporto del sedimento, di fondo e in sospensione, determinato dal 
campo di  corrente, di calcolare le variazioni volumetriche positive e negative dei 
fondali. 
 
In input occorre fornire la geometria del bacino, lo schema delle strutture costiere 
presenti (anche sommerse), la profondità in ogni maglia del reticolo, la curva 
granulometrica dei sedimenti (o almeno il diametro medio dei sedimenti), la densità del 
sedimento, la densità dell'acqua e l’eventuale presenza di “sorgenti” di sedimento, 
quali ad esempio l’apporto fluviale. 
 
In output vengono prodotti molti parametri, tra i quali ricordiamo: il campo di onde a 
costa, i valori di radiation stress in tutta la griglia, il campo di corrente (corrente e 
velocità orbitali), i valori del trasporto longitudinale e trasversale alla costa, le variazioni 
di volume rispetto alle condizioni batimetriche iniziali.      
 
Nella Fig. 1.1, già commentata nell’introduzione, viene mostrato il diagramma di flusso 
delle varie fasi considerate dal modello morfodinamico.   
E’ bene sottolineare ancora una volta, la necessità, evidenziata dalla freccia in 
grassetto, di rinizializzare il modello ad ogni variazione significativa del fondale, in 
quanto le variazioni batimetriche influenzano ovviamente la propagazione delle onde a 
costa, le profondità di frangimento delle onde e il campo di corrente. 
 
Ma da quali moduli di analisi è composto un modello di trasporto? 
Ogni modello morfodinamico, per poter descrivere il movimento dei sedimenti ha 
bisogno di altri modelli che gli vengano in aiuto. Nel Par. 3.6 abbiamo visto come le 
due forzanti principali per il trasporto siano le onde e le correnti. E’, quindi, evidente 
che alla base di un modello morfodinamico, ci debbano essere due modelli che 
descrivano la dinamica delle onde e delle correnti. 
Quali sono questi “sottomodelli” su cui si basa e da cui parte il morfodinamico? 
Nel nostro caso, per l’applicazione al Golfo del Tigullio (Cap. 8), abbiamo scelto due 
modelli di comprovata validità ed efficacia: 
 
• un modello spettrale di terza generazione per la generazione-propagazione del 
moto ondoso (Appendice 2); 
• un modello idrodinamico barotropico per lo studio delle correnti (Appendice 3). 
 
Abbiamo preferito descrivere questi modelli in Appendice, prediligendo la sintesi e 
cercando di non entrare troppo nello specifico, dato che la loro trattazione approfondita 
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richiederebbe, ed ha richiesto, un intero lavoro di tesi [rif. 41-42]. Cosa che esulerebbe 
dai nostri scopi e dal nostro volerci concentrare sul modulo del trasporto. 
Ci siamo limitati quindi, ad una semplice “carrellata”, tanto per fornire un’idea, 
sperando, comunque, di non essere stati troppo superficiali. 
 
Passiamo, invece, adesso a capire quando, dove e come è possibile applicare un 
generico modello. 
 
5.3 Campi di applicabilità dei modelli di evoluzione dei litorali 
 
Abbiamo dunque visto che, a seconda del problema che abbiamo, il modello deve 
essere opportunamente scelto tra le varie tipologie possibili. 
A tale proposito si ricorda che i modelli matematici hanno subito, nell’ultimo decennio, 
un importante sviluppo che, unito alle nuove conoscenze teoriche e sperimentali sui 
processi idrodinamici, ha permesso di disporre di strumenti capaci di riprodurre nel 
dettaglio l’evoluzione della fascia costiera.  
Ora è ben noto che è praticamente impossibile costruire un modello “universale” che 
possa trattare con uguale accuratezza fenomeni aventi scale spaziali e temporali 
diverse in ogni bacino: ciò è dovuto alla ovvia limitata capacità degli elaboratori e alle 
velocità delle CPU, ma anche all’ancora imperfetta descrizione di alcuni processi fisici, 
quali ad esempio la turbolenza nei pressi di ostacoli subacquei, l’interazione onde-
correnti in situazioni particolari in prossimità della costa, le dinamiche di 
sedimentazione o le interrelazioni tra i granuli. 
Gli sforzi dei ricercatori sono stati allora diversificati sullo sviluppo di varie classi di 
modelli, alcuni riguardanti solo fenomeni a meso-scala, altri interessati a fenomeni su 
scala locale molto dettagliata.  
 
In natura le scale del moto non sono separabili: tutti i fenomeni avvengono nello stesso 
tempo e molti interagiscono. La suddivisione in tipologie comporta quindi una 
organizzazione logica basata sulla conoscenza della fenomenologia fisica [rif. 42]. 
 
Oltre a ciò, va evidenziato che un modello matematico, di qualsiasi tipo e natura esso 
sia, è comunque applicabile solo su determinati limiti spaziali e temporali. Cerchiamo di 
capire che cosa sono e perché sono così importanti.  
 
5.3.1 Scala spaziale 
 
Consideriamo i confini geografici dei singoli modelli (=campi di applicabilità spaziali).  
Modelli a macroprocesso o modelli ad una linea hanno ragion d’essere solo per scale 
che si estendono da 1 a 10 Km.  
I modelli trasversali sono, invece, confinati a poche centinaia di metri.   
I modelli 3D sono modelli a risoluzione dettagliata, caratterizzati quindi dalla presenza 
di molte maglie. Fare riferimento ad un numero elevato di maglie, significa parlare e  
trovarsi a che fare con tempi di calcolo molto lunghi. Questi tempi dipenderanno, 
naturalmente dal tipo di elaboratore informatico a disposizione. Potremmo, quindi 
pensare, che per abbattere  questi tempi “morti” basti comprare ed avere a 
disposizione computer più sofisticati e veloci. La realtà è però diversa.  
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Con i moderni elaboratori, si riesce a simulare e modellare al massimo scale spaziali di 
10 Km o poco più, scale difficilmente superabili e migliorabili anche se usufruissimo di 
elaboratori velocissimi. Perché? Il limite spaziale, dipende comunque dalla variabilità 
del clima (se sto usando modelli semplici) o dalla variabilità delle mareggiate lungo 
costa, quindi, per coste rettilinee e dalla batimetria uniforme si può pensare a scale di 
una ventina di Km, mentre per batimetrie tortuose o zone dalle condizioni dinamiche 
rapidamente variabili nello spazio, la scala sarà sicuramente inferiore. 
La scala spaziale, quindi, oltre ad essere determinata, o meglio vincolata, dai tempi di 
calcolo è anche strettamente dipendente dalla dinamica costiera (moto ondoso, 
correnti, venti, maree….), dinamica che difficilmente si mantiene uniforme e inalterata 
per tratti di costa più lunghi di 10-20 Km. Per restare nei nostri mari, basti pensare al 
caso della Liguria,  tipico esempio di regione dalla costa molto frastagliata, dove ogni 
piccolo golfo o insenatura, costituisce in pratica un’unità fisiografica a sé stante.   
 
5.3.2 Scala temporale 
 
Anche il tempo costituisce un grosso vincolo per l’applicazione dei modelli. 
Semplificando, possiamo distinguere tra breve, medio e lungo termine: il breve termine 
corrisponde alla durata di una singola mareggiata, il medio termine a periodi di mesi e 
stagioni,  fino al limite di un anno, mentre il lungo termine considera più anni.       
Oggi, con i modelli macroprocesso e con quelli ad una linea, si riesce ad arrivare a 
simulare il lungo termine,  studiando intervalli temporali che vanno da un anno a circa 
10-20 anni, mentre i modelli 3D, descrivono solo il breve termine. Per arrivare al medio 
e al lungo termine, con quest’ultimi modelli, possiamo soltanto estrapolare i risultati 
ottenuti dal breve termine (vedi linea nera tratteggiata in Fig. 5.6).  
 
5.3.3 La schematizzazione  
 
Le equazioni di continuità e quelle di Navier-Stokes, che sono alla base della 
fluidodinamica e che, con opportune semplificazioni, rappresentano l’ovvia base per 
tutti i modelli di cui stiamo parlando, sono equazioni differenziali alle derivate parziali 
che non hanno soluzione analitica. La loro soluzione richiede, dunque, metodi numerici 
che comportano una schematizzazione modellistica adeguata. 
Tale schematizzazione, semplificando notevolmente, riguarda [rif. 42] i seguenti 
aspetti principali: 
 
• il sistema di coordinate verticali (coordinate z, coordinate σ, coordinate stratificate, 
coordinate isopicnali,…); 
• il sistema di coordinate orizzontali (reticolo di maglie quadrate, rettangolari, di 
dimensioni fisse o variabili,...); 
• la discretizzazione del dominio di integrazione (risoluzione, batimetria, strutture 
esistenti o in progetto). 
 
 
Se poi parliamo di condizioni al contorno in acque profonde o di condizioni al contorno 
di tipo periodico, e di tanti altri aspetti meno significativi, ma comunque non meno 
importanti, ne consegue che la schematizzazione dell’area che andremo ad effettuare 
rappresenta uno dei momenti più rilevanti di tutta la nostra attività pre-modellistica. 
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Può tale schematizzazione influenzare i risultati? 
La risposta non può che essere affermativa: sì! 
Prima di far “girare” i nostri modelli, occorre dunque porre molta attenzione nella 
definizione del reticolo geometrico, curando attentamente i dettagli, soffermandoci in 
particolare sulla risoluzione spaziale (orizzontale e, dove necessario, verticale).  
 
5.3.4 Considerazioni  personali 
 
Nella Fig. 5.5, sono riportati i campi di applicabilità delle diverse classi di modelli 
secondo Kraus [rif. 43]. 
E’ da notare che il limite superiore di applicabilità dei modelli è un limite indicativo, 
legato essenzialmente alla potenzialità dei mezzi di calcolo disponibili e quindi soggetto 
a rapide modifiche nel tempo. Tale schema risale al 1983 e quindi, oggi, ha subito 
alcune sostanziali modifiche, dovute allo sviluppo dell’ingegneria informatica, con un 
vigoroso taglio dei tempi di calcolo, oltre ai progressi concettuali, che hanno permesso 
di integrare, migliorare e sviluppare la parte di modellazione teorica.  
Il risultato di questa “rivoluzione” potrebbe essere rappresentato dalla Fig. 5.6, in cui è 
evidente ad esempio come i modelli tridimensionali, con l’ausilio dei moderni PC, siano 
ormai applicabili ad aree di dimensioni ben superiori. La linea nera tratteggiata indica, 
inoltre, come già anticipato nel paragrafo precedente, la possibilità di poter estendere 
tali modelli al caso del lungo termine, purché vengano usate metodologie tali da 
garantirne l’attendibilità, come verrà discusso più avanti.  
 
Il limite principale dei modelli era rappresentato dallo “scoglio” delle scale spaziali 
inferiori: venti anni fa, i progressi nella comprensione delle dinamiche sedimentarie a 
piccola scala, erano limitati e frenati dalla mancanza di misure dei flussi dinamici e dei 
sedimenti. I modelli del campo ondoso e di corrente per lo strato limite sul fondo erano 
essenzialmente unidimensionali, mentre i modelli di evoluzione dei fondali erano al 
massimo bidimensionali. Oggi, grazie a nuove tecnologie e applicazioni, hanno visto 
luce nuovi modelli 3-D per piccole scale (0.1 mm -10 m; 0.1 s -1 giorno), con livelli di 
dettaglio superiori a quelli ottenibili con le misure.  
Questi modelli di trasporto per piccole scale spazio-tempo, generalmente sono costruiti 
a cascata con modelli di simulazione del moto ondoso e di corrente, e al loro interno il 
trasporto complessivo è separato, comunque, in trasporto in sospensione e trasporto di 
fondo. Il trasporto in sospensione è conosciuto e compreso meglio di quello di fondo, a 
causa delle difficoltà intrinseche di ottenere misure del moto delle particelle, non 
intrusive dello strato limite di fondo. Un problema importante è cercare di capire e 
quantificare quale delle due dinamiche di trasporto prevalga in diversi ambienti costieri.  
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FIG. 5.5 - CAMPI DI APPLICAZIONE SPAZIALI E TEMPORALI DEI 
MODELLI DI EVOLUZIONE COSTIERA (Kraus, 1983) 
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FIG. 5.6 - NUOVI CAMPI DI APPLICAZIONE SPAZIALI E TEMPORALI 
DEI MODELLI DI EVOLUZIONE COSTIERA (2006) 
 
 
5.3.5 Il problema del coupling 
 
Parlando di campi di applicazione andrebbe comunque presa in considerazione 
l’interazione che esiste tra i modelli morfodinamici e gli altri modelli costieri. 
Negli ultimi dieci anni, esperimenti su campo, associati a modelli numerici, hanno 
confermato che i cambiamenti del moto ondoso, della circolazione e della batimetria, 
relativamente alla fascia costiera, coinvolgono processi che sono tra loro inscindibili 
per diverse scale spaziali e temporali (Fig. 5.7).  
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FIG. 5.7 - “COUPLING” PER I PROCESSI A SCALA PICCOLA, LARGA E 
INTERMEDIA  (Thornton, 1998) 
 
 
Allo stato attuale, siamo soltanto in grado di studiare la circolazione, le onde e il 
trasporto come recipienti o scatole a sé stanti, che non comunicano e che non si 
“vedono” tra loro, ma dal punto di vista fisico, ognuna di queste dinamiche influenza e 
trasforma le altre, in una complessa rete di interazioni, scambi e “dialoghi”.  
Facciamo un esempio: dalle proprietà delle onde incidenti e dal profilo di spiaggia 
(proprietà a larga scala), dipendono le caratteristiche delle onde a costa (ampiezza 
della surf zone) e delle correnti litorali (proprietà su scala intermedia).  
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I processi a piccola scala, del resto, controllano la dissipazione turbolenta delle onde, 
lo strato limite inferiore ed i processi di formazione di “architetture” di fondo (ripples), 
che a loro volta, determinano il flusso di sedimenti locali [rif. 44].  
Modifiche nelle direzioni trasversali o longitudinali di onde e correnti, oltre ai mutamenti 
di pendenza del profilo originano gradienti spaziali del flusso sedimentario, 
determinando un’evoluzione del profilo su larga scala (erosione o accrescimento). 
Cosa significano queste variazioni di profilo?  
Trovare un nuovo profilo equivale a parlare di nuove batimetrie per la surf zone. Nuove 
batimetrie significano nuove correnti e nuovi campi ondosi litorali. I modelli di trasporto, 
di moto ondoso e di corrente, quindi, dovrebbero “dialogare ” tra loro, piuttosto che 
essere isolati: si parla in questi casi di “modelli accoppiati” (coupling).  
 
Il “coupling” va ben oltre il concetto di integrazione o cascata: possiamo pensarlo come 
un’integrazione di modelli sì, ma continua e ripetuta nel tempo. 
Il modello morfodinamico, utilizzato più avanti, ad esempio, convive integrato con un 
modello di moto ondoso e con uno idrodinamico (Fig. 1.1). Si tratta di uno schema a 
cascata, in cui cioè l’output di un modello rappresenta l’input per il successivo, ma non 
di coupling. Ad ogni variazione significativa del fondale, ogni modello ha bisogno di 
essere rinizializzato, ossia cambiano le sue condizioni iniziali. 
Cerco di chiarire meglio il concetto. Il primo modello simula il moto ondoso: il campo 
risultante al tempo t viene fornito in input al secondo modello (idrodinamico), che 
calcola il campo di corrente indotto dall’onda e da altri termini forzanti, quali il vento e la 
marea. Dal punto di vista fisico, il campo idrodinamico calcolato a questo istante 
interferisce con il moto ondoso, causando la “rifrazione da corrente”, che andrà a sua 
volta a modificare la propagazione delle onde. Al tempo t+∆t bisognerebbe quindi, 
attraverso un “feed-back” tra i due modelli, ricalcolare il moto ondoso su tutta l’area, e 
questo è un esempio di coupling che non viene in generale effettuato. 
 
Per quanto riguarda il trasporto, supponiamo di avere un profilo che degrada 
lentamente ed è caratterizzato da una barra sottomarina. Durante le mareggiate, il 
frangimento delle onde, determina un trasporto di particelle in profondità e diretto verso 
il largo (undertow). Tale trasporto è massimo vicino alla nostra barra, dove il 
frangimento è molto intenso, essendo la profondità più limitata. Ecco che quindi, spinta 
da tale flusso in uscita, la barra piano piano migra verso batimetrie maggiori. E’ chiaro, 
però, che se cambia la batimetria, anche la propagazione delle onde si trasforma e le 
onde frangeranno più o meno vicine a riva. Lo stesso vale per le correnti: il “trasloco” 
della barra, sposta con sé anche il punto di massima corrente undertow. 
Quindi ad ogni “giro” dovrei tener conto della mutua interazione e della nuova fotografia 
dello stato del mare, cambiando non solo la batimetria, ma anche i parametri di input 
del moto ondoso e delle correnti.   
Usare il modello morfodinamico a cascata significa fare tante fotografie del mare, ma 
tutte con lo stesso tipo di pellicola. Con il coupling, invece, riprendo con una 
telecamera (visione dinamica dello stato del mare) e cambio, ogni volta che ne ho 
bisogno, le sue funzioni (condizioni iniziali). 
L’evidente complessità, anche soltanto descrittiva, di tale procedimento spiega, ma non 
giustifica, la difficoltà di utilizzo di questo tipo di applicazione.  
 
Va tuttavia tenuto in debita considerazione che il coupling è l’attuale frontiera della 
modellistica, e che molti istituti di ricerca stanno studiando e cercando di risolvere il 
problema [rif. 45]. 
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Nel modello 3D, utilizzato nell’applicazione pratica riportata più avanti, è stato inserito 
un feed-back che sostituisce, in modo forse rudimentale, ma efficace, il coupling (linea 
rossa in grassetto nella Fig. 1.1): ad ogni variazione significativa δ del fondale, dovuta 
alla deposizione o all’asporto del sedimento, la batimetria viene modificata e questa 
“nuova batimetria” viene fornita in input ai modelli di moto ondoso e di corrente. 
Poiché δ è scelto dall’utente, il suo valore determina la qualità dell’output. E’ ovvio che 
con δ dell’ordine del centimetro l’onere computazionale diventa notevole, spesso 
incompatibile con le esigenze operative. 
 
In futuro molti sforzi potrebbero esser fatti per ampliare e perfezionare ancora di più gli 
orizzonti e i campi di applicazione dei modelli di evoluzione costiera.  
Il primo è senza dubbio racchiuso nella possibilità di incrementare la comprensione 
delle asimmetrie tipiche del trasporto sedimentario. Il trasporto costiero, infatti, dipende 
in maniera non lineare, dalla velocità del flusso e quindi, è molto sensibile alle sue 
asimmetrie. Una caratteristica che distingue il trasporto costiero da quello di altri 
ambienti (come i fiumi) è quindi, l’ampia varietà di meccanismi che producono tale 
asimmetria, tra cui ricordiamo lo shoaling ed il frangimento. Per spiegare e 
matematizzare queste anomalie, non esistono formalismi numerici universalmente 
accettati o solide basi empiriche, sulle quali costruire modelli previsionali. Un primo 
passo va quindi fatto nel trovarli, ma, soprattutto, nel definirne meglio gli aspetti fisici. 
 
Altri passi sono comunque necessari per cercare di prevedere il trasporto di fondo e 
quello sospeso, sotto l’azione combinata di onde e correnti; descrivere con modelli 3-D 
a piccola scala, le onde turbolente e le correnti di strato limite; verificare gli effetti del 
movimento delle particelle nello strato limite; enunciare  i contributi al trasporto della 
migrazione delle barre sottomarine; definire meglio la relazione tra distribuzione 
granulometrica e trasporto. 
Con i modelli attuali, è possibile descrivere il movimento delle barre nella direzione 
offshore, tipico nei periodi di mareggiata, ma non viene predetto il loro più limitato 
spostamento onshore, caratteristico di periodi di onde basse (il “bel tempo” descritto in 
seguito).  
Osservazioni su campo suggeriscono che trasporti netti e migrazioni di barre verso 
costa, sono associati a gradienti trasversali delle accelerazioni asimmetriche del fluido, 
dovuti a onde non lineari inclinate anteriormente, ma la relazione tra accelerazione e 
moto dei sedimenti, non è ancora nota. 
 
Per estendere il campo di vita dei modelli di trasporto sarebbe anche utile, secondo 
me, creare una banca dati, che permetta di archiviare e sfruttare le informazioni 
esistenti, calibrare e testare i modelli. Per essere davvero funzionale, questo archivio 
dovrebbe essere facilmente accessibile, costituito da dati registrati con comuni formati 
e diffusi su Internet. 
 
5.4 Metodologie di applicazione 
 
Nel Par. 5.3 abbiamo parlato dei campi di applicabilità dei modelli, introducendo la 
possibilità per alcuni di essi di descrivere il breve termine, per altri di “considerare” il 
lungo termine: vediamo come.   
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5.4.1 Il breve termine 
 
Con breve termine si fa riferimento alla singola mareggiata, di durata tipica di 2-3 
giorni. Al modello vengono pertanto forniti in input altezza, periodo e direzione delle 
onde e, dove possibile, l’andamento del livello del mare nel corso della mareggiata.  
Ciò che si ottiene in output è la conseguenza, in termini di evoluzione costiera, indotta 
dalla singola mareggiata. 
Ripetendo l’analisi per mareggiate di varie intensità e direzioni, è quindi possibile 
rendersi conto del comportamento della costa ed individuare i casi più pericolosi ai fini 
della stabilità.  
 
5.4.2 Il lungo termine 
 
L’evoluzione nel lungo termine può essere calcolata fornendo in input al modello il 
clima ondoso a lungo termine, in quanto l’evoluzione media dei fondali è ovviamente 
conseguente al clima del moto ondoso medio annuo. 
Considerata l’ovvia impossibilità pratica di simulare l’andamento delle correnti, e quindi 
del trasporto del sedimento, su lunghi periodi di tempo e tenuto conto che l’andamento 
temporale del trasporto di sedimento nella zona costiera può essere rappresentato da 
una successione di episodi associati al verificarsi di mareggiate, l’evoluzione media dei 
fondali nel lungo termine viene calcolata come dovuta alla combinazione degli effetti 
delle sole mareggiate, considerate come successione di stati di mare. 
L’evoluzione media annua dei fondali è così ottenuta sommando gli effetti dei singoli 
stati di mare, in numero anche ridotto, ma tuttavia sufficiente a garantire la 
rappresentatività dei risultati, ognuno caratterizzato dalla propria frequenza percentuale 
e considerato agente sui fondali costieri per durate proporzionali a tale frequenza. Si 
trasforma cioè la frequenza di eventi in durata (ore), considerando come termine di 
riferimento l’anno. La scelta del periodo di un anno è giustificata dal fatto che un 
modello morfodinamico ha un campo di applicabilità temporale dell’ordine delle ore o 
dei mesi.  
 
Un altro metodo consiste nello stimare dei “mari equivalenti” aventi come direzioni di 
provenienza le direzioni dei due settori principali di traversia (rispetto alla normale alla 
costa), e altezze e periodi uguali allo stato di mare considerato per ciascuno dei due 
settori presi in esame. Tali mari vengono considerati agenti per durate tali che il 
trasporto annuo da essi determinato risulti equivalente al trasporto potenziale verso 
“destra” o verso “sinistra” (sempre rispetto alla normale a costa), precedentemente 
calcolato. L’evoluzione media annua dei fondali viene poi calcolata sommando gli 
effetti dei singoli mari equivalenti, considerati agenti per i tempi definiti dal rapporto tra 
il trasporto potenziale e quello del mare equivalente. 
 
5.4.3 Il medio termine 
 
Il medio termine fa riferimento a mesi o stagioni e, in funzione del tipo di modello che 
viene utilizzato, può essere simulato direttamente, applicando cioè il modello al clima 
ondoso della stagione voluta  o calcolando l’evoluzione del litorale con il metodo 
descritto nel precedente Par. 5.4.2.   
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5.4.4 Il problema del “bel tempo” 
  
Finora abbiamo considerato le metodologie di applicazione dei modelli, soffermandoci 
sulle scale temporali che le contraddistinguono.  
Qualsiasi sia il tipo di processo scelto, esiste, però, una complicazione. Ogni volta che 
uso un modello, ho bisogno di specificare le forzanti: per un modello che simuli il moto 
ondoso, devo descrivere le onde, per un modello idrodinamico specifico, invece, le 
correnti. Queste forzanti non possono, però, mai essere nulle. In altre parole non è 
possibile simulare le condizioni di calma, il cosiddetto “bel tempo”.  
Un modello che simuli il moto ondoso, e quindi anche un modello morfodinamico, può 
“girare” solo se gli sono forniti in input i dati di una mareggiata tipica, o in alternativa il 
clima. Per clima si intende una matrice che descrive la dinamica di una data area, in 
termini di probabilità di accadimento di un determinato evento ondoso (nota 2). Lo 
stesso vale per i modelli di corrente. Ma è evidente che, anche per il clima, i periodi di 
calma non possono essere simulati. 
I risultati che otterremo saranno quindi estremamente cautelativi, come se nell’arco di 
un anno si susseguissero solo mareggiate, burrasche e giorni di vento. Un vero 
incubo…. 
 
5.5 Calibrazione e verifica 
 
Finora abbiamo parlato dei modelli, dando per scontato che i loro risultati siano verità 
assolute. Non ci siamo ancora posti il problema del confronto con la situazione reale: 
abbiamo parlato di applicabilità, ma non di attendibilità. 
Per poter rendere “obiettivo” ed oggettivo un modello abbiamo bisogno di una 
calibrazione. La calibrazione è una sorta di taratura, si vanno cioè a determinare i vari 
coefficienti contenuti nelle equazioni sulla base di confronti condotti a partire dai dati a 
disposizione (onde, corrente, livello, maree, linee di costa storiche, dragaggi etc.). 
Questo confronto è volto a far nascere la giusta corrispondenza tra output dei modelli e 
valori delle grandezze che desideriamo predire (Fig. 5.8). 
I dati, però, sono spesso assenti, parziali o poco rappresentativi e costituiscono il 
vincolo principale e più costoso, che impedisce e rallenta la calibrazione dei modelli. La 
calibrazione resta spesso una semplice chimera.  
Anche con il massimo ottimismo, ipotizzando di avere questi dati a disposizione, 
troveremmo comunque molte difficoltà nella calibrazione. Una giusta taratura, infatti, 
presuppone di confrontare gli output del modello con i dati delle campagne di studio, 
facendo dei rapporti per molte direzioni, profondità e siti. A partire da  questi rapporti, 
fornendo opportuni coefficienti, è possibile riuscire a rendere le uscite del modello 
idonee e rappresentative del caso reale.  
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FIG. 5.8 - ESEMPIO DI CALIBRAZIONE DEL MODELLO MORFODINAMICO 
NELL’APPLICAZIONE AD UN LITORALE IN EROSIONE 
 
 
STATO ATTUALE 
DEL LITORALE
CALIBRAZIONE 
MODELLO 
MORFODINAMICO
ANALISI DEI RISULTATI E 
CONFRONTO CON  
EVOLUZIONE ATTUALE
EVOLUZIONE 
STORICA 
DEL LITORALE 
ONDE 
 CORRENTI 
VENTO 
 LIVELLO 
APPORTI FLUVIALI
ANALISI  
SITUAZIONE E  
TENDENZA  
PROGETTO DI 
DIFESA 
PRELIMINARE
MODELLO  
MORFODINAMICO
OTTIMIZZAZIONE 
PROGETTO 
PROGETTO 
FINALE
DATI   
METEO-MARINI 
STORICI 
 80
Viste le numerose difficoltà e complicazioni, è possibile avvalersi di un altro metodo. 
Una specie di scorciatoia: il procedimento di verifica. 
La verifica dei risultati è, infatti, qualcosa di più semplice, rispetto alla calibrazione. 
Dato un modello con più risultati per uscita, posso effettuare la calibrazione su uno e 
verificare gli altri a partire da questo. Ad esempio nel modello idrodinamico ho tra gli 
output sia il livello che la corrente. Posso, allora, calibrare i dati di elevazione e poi, 
sulla base di questa calibrazione parziale, con l’aiuto della fenomenologia dell’area, 
controllare che le correnti rispondano alla realtà. 
 
L’uso ottimale dei modelli può essere, in conclusione, duplice: 
 
• se il modello è calibrato (con tutte le difficoltà che questo comporta) le “quantità” 
predette (onde, radiation stress, correnti, trasporto) sono con buona 
approssimazione quelle “reali”, quindi, è possibile quantificare la realtà con 
indeterminazioni accettabili. Il modello può venire utilizzato in termini “assoluti”; 
 
• se, come spesso avviene, mancano gli elementi per la calibrazione, il modello 
dovrebbe essere implementato solo in termini “relativi”, cioè come confronto di 
situazioni.  
 
Da quanto sopra detto potrebbe sembrare allora inutile, o una pura perdita di tempo, 
applicare modelli complessi per lo studio di un litorale. 
In realtà non è affatto così, in quanto il modello rappresenta un formidabile aiuto nella 
comprensione della fenomenologia locale, anche nei casi in cui non è calibrato 
nemmeno parzialmente e non può quindi essere proficuamente usato se non in termini 
relativi. Vediamo di chiarire meglio questa seconda possibilità. 
 
Supponiamo che il morfodinamico, applicato ad un litorale nella situazione attuale, 
evidenzi una perdita di sedimento di 30000 m3/anno in una certa area. L’analisi dei vari 
passaggi che portano a questo risultato ci chiarisce innanzitutto l’andamento delle 
onde, del radiation stress, della corrente indotta dalle onde, della corrente indotta dagli 
altri termini forzanti, del trasporto longitudinale e trasversale oltre a definire le loro 
variabilità spazio-temporali. Questo, indiscutibilmente, aiuta a capire la fenomenologia 
locale e quindi il tipo di intervento di difesa che sembrerebbe ottimale. 
Ipotizziamo poi di sviluppare un progetto di difesa di quest’area in erosione: applicando 
il morfodinamico, con gli stessi identici input usati nella simulazione della situazione 
attuale, troveremo alla fine una perdita di sedimento, ad esempio di 15000 m3/anno.   
Il primo importante risultato è evidente: i 30000 o i 15000 m3 calcolati nel nostro 
modello non calibrato, saranno quantità affette da un’indeterminazione anche ampia, 
ma il loro rapporto no! Quindi, il rapporto 15000/30000 ci dice che il progetto ipotizzato 
è capace di dimezzare la perdita annua di sedimento. 
 
Il secondo risultato è ancora più importante perché, attraverso il confronto dei campi di 
onda, corrente, trasporto etc., ottenuti nella configurazione di progetto, è possibile 
comprendere i dettagli degli effetti causati sia da ogni singolo elemento di difesa che 
dall’opera intera. 
A questo punto è possibile “limare” il progetto sulla base delle simulazioni effettuate e, 
applicando ancora il morfodinamico, verificare le quantità perse nella nuova 
configurazione progettata.  
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Attraverso successive applicazioni si arriva così ad un progetto finale, capace di 
minimizzare le perdite o invertire il segno dei risultati, trasformando cioè le perdite in 
accumulo. 
 
Esiste poi la possibilità di effettuare una sorta di calibrazione, che è però più opportuno 
definire “verifica”, andando a confrontare oggi, dopo la realizzazione di un particolare 
progetto, i risultati previsti dal modello in fase di progettazione: se il deposito di 
sedimenti predetto dal modello si è effettivamente verificato, dall’entità di tale accumulo 
è possibile fare una specie di post-calibrazione. 
Nell’esempio di applicazione che viene presentato nel seguito, il modello è stato 
verificato sulle aree vicine, interessate dalle stesse problematiche erosive e dallo 
stesso clima ondoso.  
 82
 
6. ANALISI CRITICA DEI RISULTATI 
 
Finora, abbiamo descritto i modelli, soffermandoci su campi di applicazione, 
metodologie e caratteristiche generali. Non abbiamo, però, ancora sufficientemente 
considerato il loro frutto: i risultati. 
Quando applichiamo un modello, non dobbiamo prendere per “oro colato” i suoi output, 
ma dobbiamo sempre interrogarci sul loro significato e sulla loro attendibilità. 
Dobbiamo, cioè, condurre un’attenta e minuziosa analisi critica delle nostre 
conclusioni, mettendo continuamente in discussione quelle che solo apparentemente 
potrebbero sembrare certezze e verità assolute.  
Tornare bambini e domandarsi sempre il perché delle cose ed il loro percorso. 
Un modello non è, in altre parole, di per sé una sorgente di sapere e saggezza, ma lo 
diventa, solo se sottoposto ai nostri dubbi, alle nostre analisi e alle nostre critiche.  
Dare per scontato che le cose possano non tornare, per dimostrare, poi, con maggior 
forza che, invece, tornano. Il che è profondamente diverso, dal farsi tornare le cose “a 
tavolino”, partendo da quelle che sono le nostre intenzioni e i nostri obiettivi e 
indirizzandovi i risultati. 
 
6.1 L’esempio delle spiagge di sabbia 
 
Partiamo, quindi, dal considerare un modello di calcolo del trasporto longitudinale: 
abbiamo scelto il DOLPHIN [rif. 19-46-47] un programma per il calcolo della corrente 
litoranea, indotta dal frangimento delle onde marine, e della risultante distribuzione del 
trasporto di sedimenti, lungo un profilo qualunque del fondale (per una trattazione più 
dettagliata si rimanda allo specifico manuale indicato nei riferimenti bibliografici). 
La scelta, oltre alla gentilezza dell’autore nel mettere a disposizione il proprio modello, 
è dovuta al fatto che tale modello può simulare sia il clima (= lungo termine), che la 
singola mareggiata (= breve termine).  
Inoltre, il modello è stato costruito in modo da poter scegliere di applicare formule e 
teorie di diversi autori (Par. 4), cambiando ogni volta la combinazione in input a 
piacimento.  
 
Per quanto riguarda il calcolo del trasporto, si può scegliere tra le applicazioni di Bijker 
e quelle di Van Rijn (la formula di Bailard-Bagnold non è stata ancora implementata), 
come descritte nel Par. 4.6.1- 4.6.2.  
Il calcolo dell’attrito fa, invece, riferimento alle equazioni di Longuet-Higgins, Komar e 
Swart (Par. 4.3), mentre la velocità della corrente litoranea è descritta dalle espressioni 
di Komar, Swart, Van de Graaff e Longuet-Higgins (con e senza set-up), come indicate 
nel Par. 4.4. 
Per il criterio di frangimento delle onde, infine, possiamo scegliere tra le teorie di 
Larson e Kraus, quelle di Gamma o di Thornton, ma in ogni caso avremo risultati simili, 
poiché la formula di base è sempre l’equazione (3.2), in cui a variare è solo l’indice di 
frangimento γ . Approssimativamente il suo valore dovrebbe essere 2.18.0 ÷≈γ  se 
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si considerano treni d’onda regolari [rif. 19], e 65.055.0 ÷≈γ  per mare irregolare, 
espresso in termini di rmsH  e di sT  [rif. 48] 3. 
Abbiamo quindi preferito mantenere costante questo parametro, non essendo 
essenziale ai fini della comprensione delle dinamiche sedimentarie, preferendo 
utilizzare il valore suggerito da Larson-Kraus in tutti i casi considerati. 
 
Dato il tipo di input d’onda adottato, cioè il clima (clima realmente misurato 
dall’ondametro direzionale di La Spezia), abbiamo deciso di utilizzare DOLPHIN con 
tutte le combinazioni possibili facendo variare le formule per il calcolo di: 
 
• trasporto longshore; 
• attrito sul fondo; 
• velocità longshore. 
 
In questo modo sono possibili ben 30 diverse combinazioni di formule! 
Gli altri fattori sono stati mantenuti costanti in tutte le simulazioni. 
Questo per quanto riguarda teoria e formule.  
 
Il profilo su cui applicare DOLPHIN è stato schematizzato come il classico piano 
inclinato caratterizzato da una pendenza del 3% ed il valore di ks è stato posto uguale 
a 0.1, come consigliato nel manuale, in accordo con gli studi effettuati dal noto istituto 
oceanografico di Delft [rif. 19].  
 
Scegliamo adesso un range di granulometria rappresentativo per i sedimenti (da 0.1 a 
1 mm) ed applichiamo il modello, selezionando di volta in volta combinazioni differenti, 
e visualizzando gli output con passo di 0.1 mm per quanto riguarda la granulometria. 
Applichiamo gli stessi casi, una volta con le formule di trasporto di Bijker e poi con 
quelle di Van Rijn: ci aspettiamo sì delle differenze, a seconda delle equazioni usate, 
ma pur sempre piccole e rispondenti alla realtà dell’area di studio. 
Ci troviamo, invece, di fronte a grosse sorprese, poiché ogni combinazione fornisce dei 
risultati completamente diversi, anche di diversi ordini di grandezza, rispetto alle altre. 
Grosse differenze, ci sono non solo tra i due tipi di trasporto, ossia tra i risultati di Bijker 
e quelli di Van Rijn, come sarebbe abbastanza naturale aspettarsi, ma, anche 
considerando solo le variazioni di formula per il calcolo dell’attrito e della corrente. 
 
Le cose migliorano cercando di conservare una certa coerenza teorica: applicando, 
cioè, le teorie dell’attrito e della velocità longshore sempre accoppiate per autore. Se 
usiamo le formule di attrito secondo Swart, facciamo lo stesso per le formule della 
corrente litoranea.  E così anche per Komar e Longuet-Higgins. In questo modo le 
combinazioni possibili diventano “solo” 8. 
I risultati sono riportati nelle Tabb. 6.1- 6.2. 
 
 
 
 
 
                                                
3 Hrms è l’altezza calcolata dallo scarto quadratico medio delle altezze d’onda singole ed è una 
diversa definizione di Hs. Le due grandezze non sono esattamente uguali, il che giustifica la 
scelta di diversi valori per γ. 
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BIJKER 0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.9 mm 1.0 mm
659831. 712622. 590747. 462545. 418934. 402989. 326955.
14926. 28721. 41592. 65026. 85879. 104565. 126071.
Longuet-
Higgins I 
 644905. 683901. 549154. 397519. 333055. 298424. 200885.
358043. 377255. 306198. 235331. 212203. 204061. 167097.
8202. 15759. 22785. 35509. 46742. 56726. 68136.
Longuet-
Higgins II 
(set-up) 349842. 361496. 283412. 199822. 165461. 147335. 98961.
545521. 586439. 483662. 376466. 340220. 327061. 265346.
12067. 23251. 33708. 52792. 69815. 85099. 102703.
Swart 
533454. 563188. 449953. 323674. 270406. 241963. 162643.
443975. 463124. 373741. 286584. 258576. 248840. 204299.
10231. 19617. 28320. 44023. 57837. 70077. 84046.
Komar 
433745. 443507. 345422. 242561. 200739. 178763. 120253.
 
 
TAB. 6.1 - TRASPORTO LONGITUDINALE SECONDO BIJKER 
 
 
 
 
 
VAN RIJN 0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.9 mm 1.0 mm
9861681. 3134952. 1478662. 651913. 383902. 257247. 147185.
248927. 112516. 76270. 47024. 30570. 20662. 13740.
Longuet-
Higgins I 
9612757. 3022437. 1402392. 604889. 353333. 236585. 133445.
4271672. 1023921. 397482. 134029. 63957. 34806. 14946.
107307. 41351. 24169. 11420. 5807. 3067. 1455.
Longuet-
Higgins II 
4164365. 982570. 373133. 122608. 58150. 31739. 13492.
7757491. 2399604. 1130187. 497145. 290890. 193578. 110320.
196964. 88369. 59856. 37232. 24576. 16925. 11631.
Swart 
7560526. 2311235. 1070331. 459913. 266314. 176654. 98689.
5281946. 1311644. 523080. 186457. 94417. 54962. 26292.
133561. 53320. 32331. 16484. 9094. 5269. 2898.
Komar 
5148383. 1258324. 490749. 169973. 85323. 49693. 23394.
 
 
TAB. 6.2 - TRASPORTO LONGITUDINALE SECONDO VAN RIJN 
 
Nelle righe sono indicati gli autori a cui si fa riferimento per le teorie 
dell’attrito e della velocità longshore; nelle colonne compare il d50 dei 
sedimenti (mm). I trasporti sono in m3/anno e in tutti i casi sono applicate le 
eq. di Larson e Kraus per il frangimento, kS=0.1 e la pendenza del 
profilo=3/100. In rosso il trasporto netto totale, in verde il trasporto di fondo 
e in nero quello in sospensione. In giallo sono evidenziati i risultati 
considerati più attendibili (vedi testo).  
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Proviamo, ora, a graficarli, considerando i risultati secondo Bijker. 
In ascisse viene riportato il d50, in ordinate il trasporto espresso in m3/anno. 
Ci accorgiamo che le uscite del programma sono molto simili e confrontabili a coppie: 
le analogie si registrano tra i risultati delle teorie di Komar e Longuet-Higgins col set-up 
(Fig. 6.1) e tra quelli delle teorie di Swart e Longuet-Higgins senza set-up (Fig. 6.2).  
In tutti i casi sono evidenziati i grafici del trasporto di fondo (linea verde) e di quello in 
sospensione (linea nera): il trasporto di fondo diminuisce al diminuire della 
granulometria, sostituito dal trasporto in sospensione (i sedimenti più leggeri 
“galleggiano” più facilmente). Il trasporto totale (linea rossa) è sempre al di sopra degli 
altri due, coerentemente con la sua natura  (= fondo + sospensione). 
Da notare, infine, come tutti i grafici di Bijker abbiano un comportamento particolare, 
caratterizzato da un iniziale andamento crescente fino agli 0.2 mm, che si trasforma 
poi, in curve decrescenti per granulometrie superiori. Quest’andamento non si registra, 
invece, usando le equazioni di Van Rijn. 
L’interpretazione di questo risultato è abbastanza semplice, in quanto tale variazione 
sussiste proprio in corrispondenza del valore 0.1 mm, limite per cui cambiano le 
formule del trasporto, cambiando l’equazione del calcolo della velocità di caduta (Eq. 
(4.50)).  
 
Le stessa “sintonia tra le coppie”, si registra nel caso della scelta della formula di Van 
Rijn, anche se questa volta, i m3/anno trasportati diventano paurosamente elevati 
(addirittura 10000000 m3/anno con Longuet-Higgins). Notando che le Fig. 6.3 e 6.4 
hanno comunque questo grossa “esplosione sedimentaria” a partire da dimensioni 
inferiori agli 0.3-0.5 mm (punto in cui le curve cominciano a cambiare andamento), 
abbiamo pensato di confrontare i valori trovati solo per le granulometria maggiori, 
ottenendo così risultati più omogenei rispetto a Bijker (Fig. 6.5-6.8).  
 
Confrontando i risultati ottenuti con Bijker e con Van Rijn, notiamo anche un 
andamento inverso per il trasporto di fondo, per tutto il range di granulometrie 
considerato: con Bijker il trasporto di fondo diminuisce al diminuire del d50, mentre con 
Van Rijn il trend è opposto. Esiste un unico comportamento del trasporto di fondo al 
variare della granulometria? Dai nostri risultati la risposta sembrerebbe negativa: 
probabilmente, non è possibile parlare di una tendenza generale del trasporto di fondo 
in funzione della dimensione del sedimento, anche perché da un’occhiata alle formule, 
è evidente quanto sia complessa la relazione tra i due fattori. I risultati sembrerebbero, 
dunque, essere specifici del caso che stiamo esaminando. 
Detto questo, possiamo cercare, comunque, di ipotizzare una spiegazione per il 
diverso comportamento delle formule. A meno del termine esponenziale, che definisce 
appunto la complessità della relazione tra trasporto e dimensione del sedimento, la 
formula di Bijker assume una dipendenza lineare dalla dimensione del sedimento (d50), 
mentre nella formula di Van Rijn tale dipendenza è più debole (≈d500.7, visto che il 
termine D* al denominatore è proporzionale alla dimensione del sedimento, anche se, 
la tendenza vera è data dal termine di stress T, che a sua volta dipende in maniera 
complessa dal d50).  
Quindi, in situazioni in cui le condizioni ambientali non discriminano in maniera forte tra 
le due tendenze - cioè trasporto crescente o decrescente con la dimensione del 
sedimento – è possibile che le due formule seguano trend opposti. Senza però dover 
assumere questa come regola generale, di assoluta validità. 
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FIG. 6.1 - GRAFICO DEL TRASPORTO SECONDO BIJKER CON CALCOLO 
DELLA CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO LONGUET-
HIGGINS II E KOMAR 
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FIG. 6.2 - GRAFICO DEL TRASPORTO SECONDO BIJKER CON CALCOLO 
DELLA CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO LONGUET-
HIGGINS I E SWART 
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FIG. 6.3 - GRAFICO DEL TRASPORTO SECONDO VAN RIJN CON 
CALCOLO DELLA CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO 
LONGUET-HIGGINS II E KOMAR 
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FIG. 6.4 - GRAFICO DEL TRASPORTO SECONDO VAN RIJN CON 
CALCOLO DELLA CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO 
LONGUET-HIGGINS I E SWART 
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FIG. 6.5 - TRASPORTO SECONDO BIJKER CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO LONGUET-HIGGINS II E 
KOMAR, PER GRANULOMETRIE SUPERIORI A  0.3 mm 
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FIG. 6.6 - TRASPORTO SECONDO VAN RIJN CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO LONGUET-HIGGINS II E 
KOMAR, PER GRANULOMETRIE SUPERIORI A  0.3 mm 
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FIG. 6.7 - TRASPORTO SECONDO BIJKER CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO LONGUET-HIGGINS I E 
SWART, PER GRANULOMETRIE SUPERIORI A  0.5 mm 
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FIG. 6.8 - TRASPORTO SECONDO VAN RIJN CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO LONGUET-HIGGINS I E 
SWART, PER GRANULOMETRIE SUPERIORI A  0.5 mm 
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Finora abbiamo applicato teorie di attrito e di velocità litoranea dello stesso autore. 
Vediamo, invece, un caso di “scambio di coppie”, per renderci conto del peso che 
questo può avere. Prendiamo la formula di corrente di Van De Graaff, e applichiamo 
tutte le possibili combinazioni per il calcolo del trasporto e dell’attrito (Tab. 6.3-6.4). 
Otteniamo risultati comunque diversi e superiori rispetto a quelli precedentemente 
evidenziati: il trasporto arriva a massimi di 700000-800000 m3/anno nel caso di Bijker e 
addirittura a 12000000 m3/anno per Van Rijn (Fig. 6.9-6.10).  
Anche in questo caso, usando Bijker, è possibile restringere il range di granulometria 
per arrivare a risultati più attendibili e coerenti (Fig. 6.11), al contrario, l’associazione 
tra Van Rijn e Van De Graaff risulta ancora sfortunata, con valori di trasporto pur 
sempre eccessivi (Fig. 6.12). 
 
BIJKER-
V.D.GRAAFF 
0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.9 mm 1.0 mm
750145. 823990. 692902. 549411. 499159. 480369. 386317.
16178. 31243. 45395. 71392. 94787. 115979. 140556.
Longuet-
Higgins 
733968. 792746. 647507. 478019. 404372. 364390. 245761.
759238. 838608. 708113. 563415. 512404. 493277. 396403.
16419. 31727. 46120. 72593. 96452. 118094. 143218.
Swart 
742819. 806880. 661993. 490822. 415952. 375183. 253186.
673642. 716719. 587951. 456863. 413151. 397440. 322812.
14712. 28316. 41018. 64168. 84799. 103313. 124642.
Komar 
658930. 688403. 546933. 392695. 328352. 294127. 198170.
 
TAB. 6.3 - TRASPORTO SECONDO BIJKER E VELOCITÀ LONGSHORE 
SECONDO VAN DE GRAAFF  
 
 
VAN RIJN-
V.D.GRAAFF 
0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.9 mm 1.0 mm
12950351. 4953408. 2883452. 1537952. 990812. 703046. 426271.
324640. 169657. 129791. 96142. 71662. 54228. 41194.
Longuet-
Higgins 
12625710. 4783751. 2753662. 1441810. 919150. 648818. 385077.
13466882. 5217449. 3053572. 1631855. 1051788. 746499. 452523.
337426. 177387. 136205. 101296. 75658. 57324. 43595.
Swart 
13129460. 5040061. 2917368. 1530559. 976131. 689175. 408929.
9687640. 3165948. 1623542. 770222. 473456. 326745. 193661.
244355. 116801. 83572. 56617. 39830. 28875. 20992.
Komar 
9443286. 3049148. 1539971. 713605. 433626. 297871. 172669.
 
TAB. 6.4 - TRASPORTO SECONDO VAN RIJN E VELOCITÀ LONGSHORE 
SECONDO VAN DE GRAAFF  
 
Nelle righe sono indicati gli autori a cui si fa riferimento per le teorie 
dell’attrito e della velocità longshore; nelle colonne compare il d50 dei 
sedimenti (mm). I trasporti sono in m3/anno e in tutti i casi sono applicate le 
eq. di Larson e Kraus per il frangimento, kS=0.1 e la pendenza del 
profilo=3/100. In rosso il trasporto netto totale, in verde il trasporto di fondo 
e in nero quello in sospensione 
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FIG. 6.9 - TRASPORTO SECONDO BIJKER CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO VAN DE GRAAFF, AL 
VARIARE DELLE FORMULE DI ATTRITO 
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FIG. 6.10 - TRASPORTO SECONDO VAN RIJN CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO VAN DE GRAAFF, AL 
VARIARE DELLE FORMULE DI ATTRITO 
 97
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d50 (mm)
0
200000
400000
600000
800000
Tr
as
po
rto
 (m
3 /y
)
BIJKER-SWART-VAN DE GRAAFF
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d50 (mm)
0
200000
400000
600000
800000
Tr
as
po
rto
 (m
3 /y
)
BIJKER-LONGUET HIGGINS-VAN DE GRAAFF
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d50 (mm)
0
200000
400000
600000
800000
Tr
as
po
rto
 (m
3 /y
)
BIJKER-KOMAR-VAN DE GRAAFF
 
 
                                              Trasporto totale      
                                          Trasporto di fondo 
                               Trasporto in sospensione 
 
FIG. 6.11 - TRASPORTO SECONDO BIKER CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO VAN DE GRAAFF, AL 
VARIARE DELLE FORMULE DI ATTRITO E PER 
GRANULOMETRIE MAGGIORI DI 0.5 mm 
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FIG. 6.12 - TRASPORTO SECONDO VAN RIJN CON CALCOLO DELLA 
CORRENTE LONGITUDINALE SECONDO VAN DE GRAAFF, AL 
VARIARE DELLE FORMULE DI ATTRITO E PER 
GRANULOMETRIE MAGGIORI DI 0.5 mm 
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Immaginiamo di dover capire il trend evolutivo del profilo appena considerato: la 
situazione non è affatto chiara. A seconda delle nostre scelte, possiamo pensare che 
l’area sia attraversata da milioni di m3 di sedimenti all’anno o da 400000 m3. Basta 
giocare con le formule. Come scegliere? 
Queste considerazioni, non hanno lo scopo di sminuire o annullare il ruolo dei modelli, 
ma vogliono semplicemente mettere in guardia sui possibili errori comuni e sui cattivi 
usi (anche involontari) che ne potrebbero esser fatti.   
  
In conclusione, è evidente la notevole discrepanza tra i risultati ottenuti con le formule 
di trasporto di Bijker, rispetto a quelli frutto delle equazioni di Van Rijn. Le differenze 
sono molto pesanti, corrispondendo a circa un ordine di grandezza e ci obbligano, 
quindi, ad interrogarci sul loro perché e sulla loro natura. 
Una prima interpretazione potrebbe essere quella che le formule di Van Rijn siano 
state calibrate e tarate per spiagge di sabbia più grossolana, fornendo così risultati 
inattendibili e fuorvianti per granulometria inferiori, mentre le formule di Bijker 
potrebbero valere in particolare per sabbie medio-fini e fini.  
Spiagge realizzate dopo studi basati sull’utilizzo della formula di Bijker sono stabili da 
molti anni [rif. 49] e ciò può essere considerato un metodo indiretto di attendibilità dei 
risultati forniti dalla formula. 
 
Applicando il modello dobbiamo quindi, fare molta attenzione e domandarci per prima 
cosa con che tipo di sabbia abbiamo a che fare. Se i sedimenti hanno dimensioni 
tipiche superiori di 0.5 mm saremo più liberi nella scelta della combinazione di 
equazioni in input. Se la sabbia dovesse, invece, essere molto fine, useremo Bijker, 
poiché rispecchierà forse più fedelmente la realtà. 
 
Passiamo ora alla simulazione dell’evoluzione del profilo trasversale, andando anche 
qui ad analizzare criticamente i risultati ottenuti. 
Utilizzeremo il modello SBEACH, già descritto precedentemente, in quanto 
rappresenta uno dei modelli più utilizzati. 
Per descrivere in maniera semplice, ma allo stesso tempo accurata, i pregi e i difetti del 
modello SBEACH, costruiamo un profilo arbitrario dall’inclinazione molto dolce (piano 
inclinato di pendenza m=5%), segnato da una variazione di pendenza, al di sopra del 
livello del mare (m=2,6%) ed orientato a 180°N. 
Sottoponiamo tale profilo a tre mareggiate, di diversa intensità, periodo e direzione, ma 
tutte della durata di 72 ore (=tre giorni, tempo tipico suggerito nel manuale come scala 
temporale).  
I casi presi in considerazione sono quelli illustrati in Tab. 6.5, che corrispondono a 3 
situazioni rappresentative: una mareggiata che proviene da una direzione 
perpendicolare al profilo (180°N) e due con inclinazione di ± 30° (210 e 240°N).  
 
 
 
 
 
 
 
 
TAB. 6.5 - MAREGGIATE CONSIDERATE NEL MODELLO; HS È L’ALTEZZA 
SIGNIFICATIVA E T È IL SUO PERIODO 
 direzione Hs (m)  T (s)  
CASO 1 180˚N 3,5 8,1 
CASO 2 210˚N 3,8 8,9 
CASO 3 240˚N 4,0 10,7 
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Il modello investiga la spiaggia “emersa e sommersa”, compresa tra il limite superiore 
di run up, ed il limite inferiore, oltre la profondità a cui il trasporto trasversale è 
trascurabile. L’assunzione base è l’esistenza di un profilo di equilibrio a cui la spiaggia 
tende, se sottoposta a condizioni costanti di moto ondoso per tempi sufficientemente 
lunghi. Per descrivere questo profilo di equilibrio, il modello si basa sulla semplice 
espressione analitica ricavata da Dean nel 1977 [rif. 50]: 
 
32 /Axh =                                                               (6.1) 
 
dove l’asse x è diretto positivamente verso il largo ed il termine A è un coefficiente di 
proporzionalità espresso in termini del d50. Sedimenti più grossolani corrispondono a 
valori di A più elevati e a spiagge di maggior pendenza. 
Ipotizzando quindi, un “profilo di progetto”, ossia un profilo che ben rappresenti 
ripascimenti e costruzione di strutture di difesa, è possibile valutare quello che sarà il 
“profilo di equilibrio” dopo le mareggiate, cercando di capire se i nostri interventi 
saranno o meno efficaci e durevoli.  
I risultati (Figg. 6.13-6.15b), non sono altro che la rappresentazione grafica di tale 
forma di equilibrio: evidenziano una sostanziale stabilità per la spiaggia emersa e la 
formazione di una barra sommersa, intorno ai 4 metri di profondità. Naturalmente, la 
quantità di materiale spostato e quindi il trasporto trasversale che va ad alimentare la 
barra, crescono sensibilmente passando dal primo caso (mareggiata da 180˚N, meno 
intensa) al terzo caso (mareggiata da 240˚N, più forte).  
Anche la distanza da costa della barra cambia: passiamo dai 75 metri medi del primo 
caso, ai 90-100 metri degli altri due. E’ bene ricordare che tale distanza è 
fondamentale per la progettazione e la difesa costiera, poiché quanto più il sedimento 
si allontana, tanto più è facile che lasci la surf zone e vada, quindi, definitivamente 
perso. 
 
Analizzando i risultati, sembrerebbe pertanto di poter concludere che il nostro ipotetico 
profilo di progetto sia in prima approssimazione valido e possa contribuire attivamente 
alla difesa del tratto di costa considerato, poiché non si evidenziano sostanziali 
differenze tra profilo di progetto e profilo di equilibrio. In altre parole, la costa 
sembrerebbe stabile. 
 
Fin qui, però, abbiamo applicato il modello SBEACH, considerando e simulando 
un’unica mareggiata. Un’astrazione un po’ troppo pesante.  
Non è, infatti, raro il caso in cui ad una prima perturbazione ne seguano altre, di 
intensità magari maggiore nei casi più sfortunati. La quiete dopo la tempesta, non è 
una certezza: dopo una libecciata, ad esempio, potrebbe sopraggiungere una 
mareggiata da scirocco. Le nostre singole simulazioni, allora, sarebbero state 
ottimistiche e magari un ripascimento accettabile dai primi studi, potrebbe adesso 
rivelarsi inadeguato. In altre parole, la spiaggia potrebbe non esser sufficientemente 
stabile e vedremmo scomparire troppi metri di litorale, sopra e/o sotto il livello del mare. 
Gli output forniti dallo stesso SBEACH, considerando tutte le combinazioni delle tre 
mareggiate di studio, infatti, portano a risultati profondamente diversi (Fig. 6.13-6.15c-
d). Questa volta, la linea di costa non è stabile, ma si sposta indietro dai 2 ai 10 metri, 
mentre la barra sottomarina cresce di dimensioni e corposità, spostandosi 
contemporaneamente più in basso, cioè più lontano dalla battigia. La berma, che 
segna il passaggio alla spiaggia emersa, invece, si riduce di dimensioni e perde il suo 
ruolo di protezione dal run up.  
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FIG. 6.13 - MODELLO SBEACH: MAREGGIATA DA 180°N E RELATIVE 
COMBINAZIONI 
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FIG. 6.14 - MODELLO SBEACH: MAREGGIATA DA 210°N E RELATIVE 
COMBINAZIONI 
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FIG. 6.15 - MODELLO SBEACH: MAREGGIATA DA 240°N E RELATIVE 
COMBINAZIONI 
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Le condizioni più sfavorevoli, nell’esempio considerato, si verificano con la successione 
di mareggiate da 210˚-240˚-180˚  e quella da 240˚-210˚-180˚, ossia nei casi più 
sfortunati in cui le prime due mareggiate sono le più consistenti.  
 
Ipotizziamo adesso, alcune considerazioni d’insieme, pensando di dover trattare una 
spiaggia in erosione. Ne studiamo il clima, il profilo, i sedimenti, l’orientamento, etc. 
Dai nostri studi, emerge che per risollevare la situazione e recuperare il litorale 
basterebbe fare un certo ripascimento della spiaggia emersa e sommersa, fino ad una 
determinata profondità. Ipotizziamo che il nostro nuovo profilo di progetto sia quello 
che abbiamo fornito in input al modello, in tutti i casi considerati finora.  
Dallo studio meteo-marino, necessario per definire il clima costiero ed i relativi valori 
estremi, ricostruiamo che le mareggiate che si abbattono più frequentemente sulla 
nostra spiaggia sono quelle da 240˚N, 210˚N e 180˚N, con le stesse caratteristiche 
elencate in Tab. 6.5. 
Applichiamo SBEACH considerando le singole mareggiate: gli input sono gli stessi e gli 
stessi saranno anche i risultati. Il nostro profilo di progetto sembra stabile e la linea di 
costa sta ferma al suo posto. Concludiamo che il progetto è accettabile e può passare 
alla fase esecutiva. Dopo pochi mesi, in pieno inverno, si verificano tre mareggiate in 
successione da 210˚-240˚-180˚ e la linea di riva arretra di 12 metri. L’ira di 
amministrazioni, cittadini e giornalisti si fa sentire. 
E’ evidente quindi l’attenzione e la scrupolosità con cui alcuni modelli vanno applicati. Il 
caso di combinazioni di più mareggiate critiche non è poi tanto frequente, ma non va 
comunque sottovalutato.  
 
6.2 L’esempio delle spiagge costituite da materiale grossolano  
 
Tutte le formule e tutti processi fin qui analizzati, sono strettamente legati al tipo di 
sedimenti che prendiamo in considerazione. Le velocità di caduta dei granuli in 
movimento, e con esse le formule del trasporto, cambiano al variare del d50.  
Qualsiasi modello ha bisogno in input almeno del diametro medio dei sedimenti studiati 
e dà risultati completamente diversi, se usato con valori di d50 superiori o inferiori, dato 
che la ghiaia non si muove e non si comporta come la sabbia fine.  
Fino ad oggi, la maggioranza delle ricerche e degli studi sul trasporto sedimentario e 
sullo sviluppo di modelli analitici e numerici, sono concentrati sulle dimensioni delle 
particelle di sabbia.  
Sempre più proliferanti, soprattutto in Inghilterra, sono gli studi sulle spiagge costituite 
da sedimenti più grossolani, poiché questo tipo di granulometria offre un’ottima difesa 
naturale contro l’erosione [rif. 51]. Si è quindi diffusa la pratica di progettare spiagge 
più ”corpose”, con l’aiuto di ripascimenti ad hoc, in modo da “zavorrare” la battigia e 
limitare lo spostamento di sedimenti verso il largo.   
In Inghilterra, un terzo delle spiagge è costituito da spiagge di ghiaia [rif. 52], ma 
queste trovano un’ampia diffusione anche in Canada, Giappone, Argentina, Nuova 
Zelanda e Irlanda, oltre ad allungarsi lungo strisce significative della costa del Pacifico 
negli Stati Uniti.    
Spiagge naturalmente grossolane contraddistinguono ad esempio, per tornare in Italia, 
ampi tratti del litorale ligure. 
Le particolari proprietà di una spiaggia di ghiaia hanno numerose ripercussioni sui 
processi di trasporto e di deposizione, differenziandosi fortemente dal caso di spiagge 
sabbiose. 
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Innanzitutto la ghiaia sopporta una pendenza maggiore, con la tendenza a formare una 
berma quasi verticale sulla battigia e questa pendenza ha delle implicazioni molto 
importanti: le onde si avvicinano molto di più alla linea di riva prima di frangere. 
L’energia dissipata a seguito del frangimento, quindi, si concentra in una regione molto 
più stretta, rispetto al caso di una spiaggia di sabbia. Ecco che quindi la swash zone 
diventa di ampiezza molto simile alla surf zone e coerentemente, il trasporto potenziale 
al suo interno è molto più significativo ed abbondante. 
Un secondo effetto di questo profilo fortemente inclinato è che anche i processi di 
rifrazione sono confinati in un’area più ristretta, trasformando la rifrazione in un 
processo incompleto: le onde si avvicinano a costa con angoli ancora molto 
consistenti. 
Una terza caratteristica tipica delle spiagge più grossolane è la loro alta permeabilità 
idraulica, permeabilità che favorendo il processo di infiltrazione, è la principale 
responsabile della nascita e della formazione della berma, che si forma proprio 
all’altezza del massimo run up. La ghiaia, al contrario della sabbia, non ha un’elevata 
capacità di ritenzione e di assorbimento dei liquidi, ecco perché durante il flusso di 
ritorno della risacca gran parte dell’acqua viene nuovamente rilasciata. 
Molte spiagge di ghiaia, comunque, contengono una quantità significativa di sabbia, 
sabbia che, se superiore al 30%, rende il comportamento della spiaggia (conduttività + 
pendenza) analogo a quelle di spiagge di pura sabbia [rif. 53].  
Le spiagge più grossolane possono avere sedimenti di dimensioni anche di 10-40 mm, 
ma nonostante questi valori considerevoli, le singole particelle sono dotate di gran 
mobilità. Proprio questo elevato dinamismo è responsabile della scarsa disponibilità di 
dati di corrente ed onde per queste aree, dato che gli strumenti difficilmente resistono e 
sopravvivono all’impatto con i ciottoli: non esiste, quindi, ancora un modo efficace per 
monitorare il movimento di questi sedimenti sotto l’azione delle onde all’interno della 
surf/swash zone.  
Un ulteriore handicap è costituito dal fatto che la maggioranza del trasporto dei ciottoli 
si esplica sotto forma di trasporto di fondo, tipo di trasporto difficilmente misurabile 
anche nel caso delle sabbie. 
Cosa comportano queste lacune nelle misure? Il risultato è che per le spiagge 
grossolane non è possibile documentare né i termini forzanti, né la risposta del profilo, 
e quindi, ancora poco si sa sull’importanza relativa dei processi che ne governano il 
trasporto. 
 
Per studiare queste aree, esiste una vasta gamma di equazioni che descrivono il 
trasporto longitudinale. Van Wellen e Chadwick, in un loro articolo ne prendono in 
considerazione 14 [rif. 51], e le confrontano con i dati di trasporto misurati su campo, 
con l’ausilio di trappole sedimentarie, sulla spiaggia inglese di Shoreham. Alcune di 
queste equazioni sono state calibrate proprio grazie ai dati di confronto. 
Essendo un settore di studio ancora poco approfondito e studiato in dettaglio è bene 
analizzarne criticamente i risultati ed interrogarci sulla loro attendibilità.   
E’ evidente che, anche introducendo un margine di errore del ±50% sul trasporto 
medio annuo, solo le equazioni tarate sui dati di trasporto ricavati per la spiaggia di 
studio, risultano accettabili (CERCf, CERCt, DS96 e MORF). 
Tutte le altre equazioni sovrastimano il trasporto totale, cadendo oltre il margine di 
errore accettato (Fig. 6.16). In particolare le equazioni MDELFTa e MDELFTb, tarate 
su esperimenti di laboratorio per spiagge di ghiaia, si allontanano molto, sovrastimando 
eccessivamente il caso reale. Non è facile, quindi, riprodurre perfettamente e 
accettabilmente la realtà. 
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FIG. 6.16 - TRASPORTO LONGITUDINALE NETTO STIMATO DAL CLIMA 
MEDIO ANNUALE, APPLICANDO DIVERSE FORMULE  
(Van Wellen, 2000). 
 
6.3 L’imbarazzo della scelta per la velocità di caduta del sedimento 
 
Abbiamo visto nel Par. 4.5, quanto siano svariate le possibilità di scelta per il calcolo 
della velocità di caduta del sedimento. Nel modello morfodinamico da noi 
implementato, applicheremo le formule di Van Rijn, senza tener conto della possibile 
influenza dei sedimenti adiacenti. In questa sezione, però, vogliamo evidenziare quali 
potrebbero essere le differenze, se optassimo per altri tipi di espressioni.  
 
Per prima cosa abbiamo, quindi, confrontato la velocità di caduta calcolata con le 
formule di Van Rijn, con quella ottenuta applicando la teoria di Oliver e dello stesso 
Van Rijn, che tengono conto della concentrazione delle particelle. Abbiamo variato il 
d50 tra 0.1 e 1.0 mm, mantenuto costante la concentrazione relativa c (0.4) e 
considerato il coefficiente α pari a 4.0. 
Le formule di Van Rijn sono state usate nel loro range di applicazione, cambiando, 
quando necessario, il tipo di espressione usata (per d50≤0.1 mm e per d50>1mm). 
I risultati, in Fig. 6.17, hanno, pertanto, la soglia di 1mm evidenziata da un rettangolo 
blu, all’altezza del quale si registra un salto netto, determinato appunto dal cambio di 
formula usata (trend evidenziato dalla freccia nera).   
La velocità di caduta diminuisce drasticamente (almeno di un ordine di grandezza), 
utilizzando le formule per “sciami” di sedimenti.  
L’equazione proposta da Oliver inoltre, rallenta maggiormente i sedimenti, rispetto a 
quella di Van Rijn (grafico verde vs grafico rosso).  
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Abbiamo poi, scelto di graficare gli stessi risultati, affiancando, però alla formula teorica 
di Van Rijn quella empirica di Gibbs, applicabile comunque tra 0.1 e 1 mm (Fig. 6.18). I 
valori di velocità di caduta ottenuti con Gibbs sono più vicini ai risultati delle formule di 
“concentrazione”, discostandosi sempre di un ordine di grandezza dai risultati di Van 
Rijn (linea verde vs linea nera). 
Infine, vista la possibilità di applicare la formula di Gibbs anche per valori di 
granulometria più elevati, abbiamo esteso il nostro range fino a 10 mm e confrontato i 
risultati di Gibbs con quelli della formula di Van Rijn, usabile per sabbia molto 
grossolana (d50> 1mm).  
Nella Fig. 6.19 sono messi a confronto i rispettivi grafici, che hanno un andamento 
all’incirca parallelo, con i valori di velocità di Van Rijn che superano di 3-4 volte quelli di 
Gibbs. 
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FIG. 6.17 - RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLA VELOCITÀ DI CADUTA 
OTTENUTA DALLE FORMULE DI VAN RIJN E OLIVER 
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FIG. 6.18 - CONFRONTO TRA LA FORMULA DI GIBBS E QUELLA DI VAN 
RIJN PER IL CALCOLO DELLA VELOCITÀ DI CADUTA  
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FIG. 6.19 - CONFRONTO TRA LA FORMULA DI GIBBS E QUELLA DI VAN 
RIJN PER IL CALCOLO DELLA VELOCITÀ DI CADUTA, NEL CASO 
DI GRANULOMETRIE ELEVATE 
 
 
 
In conclusione, possiamo sottolineare il peso che riveste la scelta di un’espressione 
per la velocità di caduta. Abbiamo, infatti, registrato discrepanze di un ordine di 
grandezza, che possono influenzare pesantemente le espressioni del trasporto, in cui, 
non dimentichiamoci, è incluso il termine ws.  
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7. ANALISI DI SENSIBILITÀ 
 
Nei capitoli precedenti ho cercato di analizzare tutti i problemi che si pongono al 
momento di utilizzare un modello morfodinamico: ho così cercato di evidenziare i 
campi di applicabilità, le scale spaziali e temporali, gli schemi geometrici, gli aspetti di 
calibrazione e verifica e le metodologie di applicazione.   
Ho anche tentato di introdurre alcune problematiche attuali, quali il coupling e 
l’approfondimento della fisica dei granuli sedimentari, che fanno parte dei temi di 
sviluppo presenti e futuri di cui si stanno occupando importanti istituti di ricerca. 
Rileggendo ciò che ho scritto, ho avuto però l’impressione che l’analisi critica “feroce” a 
cui ho sottoposto ogni problematica potrebbe venire forse intesa in senso negativo, 
come se avessi detto che il range di variazione è talmente elevato da rendere inutile la 
simulazione della morfodinamica con modelli matematici. Non è certo così: volevo 
semplicemente affermare che ogni singolo caso va studiato attentamente, 
confrontando ciò che stiamo modellando con la realtà fisica dell’area. 
Mi sono, allora, posta la seguente semplice domanda, che deriva dalla lettura di una 
relazione tecnica, relativa al Golfo del Tigullio: cosa significano “300000 m3/anno” di 
sedimento che si muovono lungo il litorale? 
 
Mi sono così immaginata un “campo” di 3000x100 m2 riempito di sabbia per 1 m 
d’altezza, che si muove, ogni anno, lungo il litorale. Essendo il Golfo del Tigullio 
un’unità fisiografica chiusa (non entra e non esce nemmeno un granello di sedimento), 
tale campo in moto dovrà pur fermarsi da qualche parte: troverò così, in qualche posto, 
una bellissima spiaggia di sabbia….ma dove? È ben noto che la stragrande 
maggioranza del litorale è in forte erosione, e che le spiagge esistenti sono quasi tutte 
artificiali……dove sono andati a finire allora i 300000 m3/anno? 
Mi sono dunque resa conto che tali valori, anche se calcolati in buona fede da qualche 
modello, sono difficilmente credibili. A questo punto cosa possiamo pensare di fare? 
Ho scoperto che esiste un metodo semplice che si chiama “analisi di sensibilità” e che 
viene usato quando si opera con modelli non calibrati. 
 
Nel caso che ci interessa, cioè lo studio dell’erosione, l’analisi di sensibilità potrebbe 
essere effettuata come segue. 
Il primo passo potrebbe consistere nell’utilizzare gli indici previsori per avere 
un’indicazione qualitativa dello stato di un litorale: se tutti gli indici previsori forniscono 
gli stessi risultati, ad esempio tendenza all’erosione, si passa poi all’utilizzo di un 
modello a macroprocesso, scegliendo accuratamente le sezioni in cui effettuare i 
calcoli. Se il nostro litorale in erosione si estende da A a B, sarà opportuno studiare 
almeno due sezioni, una ubicata in A e l’altra in B. 
Cosa mi aspetto? Che se il litorale è in erosione, i risultati del modello a 
macroprocesso evidenzino una perdita di sedimenti nell’area, cioè che i volumi di 
sedimento entranti siano inferiori a quelli uscenti. Se ciò avviene, comincio a cercare di 
quantificare meglio i vari output, esaminando ad ogni passo i risultati e chiedendomi se 
sono numeri realistici per l’area in esame. 
L’energia dell’onda, la sua direzione di incidenza al largo e a costa, la sua variabilità 
nelle sezioni considerate, la profondità e la tipologia di frangimento sono compatibili 
con quanto conosco dell’area? Se la risposta è affermativa posso cominciare a scrivere 
i risultati.   
A questo punto inizio a modificare i parametri di input, uno per volta, partendo da quelli 
meno “certi”: ad esempio, la normale a costa che ho considerato è identica per tutte le 
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isobate? Se non lo fosse, assumo la normale all’isobata entro la quale avviene la 
maggioranza del trasporto: se, ad esempio, il modello mi ha mostrato che il 90% del 
trasporto avviene entro i 4 m di profondità, è evidente che il flusso sedimentario sarà 
dominato essenzialmente dalle caratteristiche dei fondali antistanti i 4 m. Considero 
quindi come “nuova” normale a costa l’orientazione delle isobate antistanti tale 
profondità. 
Faccio di nuovo girare il modello e trascrivo ancora i risultati. 
 
Insomma, mediante un processo iterativo e allo stesso tempo interattivo, in cui ogni 
volta modifico un parametro, arrivo ad un quadro completo delle variazioni attese e 
riesco anche a “pesare” l’effetto di ogni singolo termine: in altre parole ho analizzato la 
“sensibilità del litorale” rispetto ai vari termini forzanti e alle sue caratteristiche 
morfologiche e mi sono creata una “mia sensibilità” alle condizioni locali e alle relazioni 
di causa-effetto tra i vari parametri. 
Il range di valori di trasporto così studiati sono quelli “potenziali”, dipendenti cioè dalle 
caratteristiche del moto ondoso incidente e dalle peculiarità morfologiche: se il fondale 
fosse roccioso ed il sedimento fosse assente il trasporto reale sarebbe nullo! 
A questo punto, ho a disposizione tutto l’insieme di valori dei differenti parametri 
ottenuti in uscita, e posso finalmente confrontarli con la realtà locale.  
 
A titolo d’esempio, supponiamo, come nel caso del litorale di Chiavari che sarà 
discusso nei capitoli successivi, che il porto rappresenti una trappola dei sedimenti che 
vanno ad accumularsi all’imboccatura e che necessiti di periodici dragaggi ed 
ipotizziamo che i valori dragati siano mediamente dell’ordine di 10000 m3/anno. 
Dall’attento esame delle caratteristiche locali della spiaggia, sappiamo anche che non 
esistono altre aree di deposizione e che il molo del porto è ubicato su fondali di 10 m, 
profondità corrispondente al limite esterno della surf zone. Il trasporto longitudinale 
avviene quindi entro tale limite.  
Pur ammettendo che una frazione dei volumi disponibili riesca a uscire dalla surf zone 
e vada definitivamente persa, è ovvio che i 10000 m3/anno rappresentano un ordine di 
grandezza di cui tener conto: dalla nostra tabella che evidenzia i ranges di trasporto 
possibile, provvederemo quindi a considerare solo valori dello stesso ordine di 
grandezza. E questa è già una scelta ragionevole. 
 
A questo punto, l’ideale sarebbe confrontare i risultati del modello con valori di 
trasporto ottenuti da formule differenti, anche più semplificate e più comuni, per poter 
effettuare al meglio scelte e confronti.  
Ad esempio, i risultati precedentemente presentati nelle Tab. 6.1-6.2 del Par. 6, sono 
stati confrontati con i valori di trasporto longitudinale netto annuo (m3/anno) calcolati 
con il modello a macroprocesso TRALIT, applicato allo stesso profilo ed assumendo le 
stesse caratteristiche di esposizione al moto ondoso incidente.  
Partendo da un d50 di 1mm, il TRALIT descrive un trasporto pari a circa 80000 m3/anno. 
L’analisi critica dei risultati messi a confronto mi ha permesso, quindi, di selezionare le 
combinazioni che sembravano fornire valori verosimili di trasporto (evidenziate in giallo 
nelle Tab. 6.1-6.2).  
 
Il concetto credo sia chiaro: più analizziamo e confrontiamo, usando sempre il buon 
senso e non dimenticando mai la realtà, più eviteremo la possibilità per i modelli di 
“dare i numeri”. Sta a noi accorgercene e cercare di individuare la strada da percorrere, 
tenendo sempre presente tra quali percorsi possiamo scegliere e perché. 
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8. APPLICAZIONE AL GOLFO DEL TIGULLIO 
 
Come applicazione pratica, abbiamo scelto l’area del Golfo del Tigullio, in Liguria, 
avvalendoci dei seguenti dati di base: 
 
• misure di moto ondoso effettuate dalla boa ondametrica ubicata nell’area 
antistante La Spezia alle coordinate 43° 55.7’ N e 9° 49.6’ E. L’ondametro 
direzionale fa parte della Rete Ondametrica Nazionale (RON) del Servizio 
Idrografico e Mareografico Nazionale;  
 
• dati K.N.M.I. (con tale sigla si fa riferimento ai ben noti dati distribuiti dal Servizio 
Meteorologico Olandese), consistenti in osservazioni visive (vento e onde) 
effettuate da navi in transito nel Mar Ligure, per il periodo 1961-80; è stata 
selezionata l’area compresa tra le coordinate 8.5° - 10° E e 43.5° - 45° N per un 
totale di 6010 osservazioni. Il baricentro delle osservazioni è situato a circa 30 Km 
al largo di Chiavari, quindi sufficientemente rappresentativo delle condizioni 
anemologiche in mare aperto; 
 
• rilievi batimetrici appositamente effettuati in settembre 2005; 
 
• dati batimetrici generali, desunti dalla carta nautica n° 3, in scala 1:100.000, e n° 
57, in scala 1:250.000, emesse dall’Idrografico della Marina; 
 
• dati mareografici desunti da “Admiralty Tide Tables”, Vol. 1, edito 
dall’Hydrographer of the Navy, Gran Bretagna. 
 
Queste sono le fonti dei nostri dati.  
Usiamole per studiare un caso particolare, all’interno dell’area più vasta del Golfo del 
Tigullio (vedi rettangolo rosso in Fig. 8.1).  
Naturalmente, prima di applicare il morfodinamico, è necessario effettuare un accurato 
studio meteo-marino per definire le caratteristiche locali e comprendere la 
fenomenologia peculiare dell’area. Pertanto nel seguito verranno sintetizzati i risultati 
principali risultanti da tale studio. 
 
8.1 Il caso di Chiavari e Lavagna 
 
All’interno del Golfo del Tigullio, in posizione quasi centrale, le zone turistiche di 
Chiavari e Lavagna sono caratterizzate dalla presenza di due porti contigui, separati 
dal torrente Entella, con imboccature rivolte ad ovest (porto di Chiavari) e ad est (porto 
di Lavagna).  La realizzazione di tali strutture ha contribuito non poco ai processi 
erosivi che interessano entrambi i litorali, anche se il fenomeno dell’erosione è iniziato 
molto prima della costruzione dei porti. Senza entrare nei dettagli storici, che esulano 
dallo scopo della tesi, la situazione è attualmente la seguente: 
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• Chiavari: una impressionante serie di barriere, più o meno parallele, difende la 
scarsa sabbia che costituisce la spiaggia. L’Amministrazione Comunale, nel 2005, 
ha deciso di sviluppare un progetto di difesa-ripascimento, che prevede 
l’eliminazione delle barriere; 
 
• Lavagna: una serie di pennelli perpendicolari alla costa difendeva la ripida 
spiaggia di ghiaia e sabbia. Una barriera radente di altezza spropositata 
proteggeva la ferrovia. L’Amministrazione Comunale, nel 1998, decideva di 
sviluppare un progetto che, pur mantenendo i pennelli nella posizione attuale, 
prevedeva una consistente rimodellazione dei pennelli stessi ed il versamento di 
materiale per il ripascimento. Ad oggi sono già stati realizzati circa 900 m di litorale 
con buoni risultati di stabilità. 
 
Nel seguito ci occuperemo solamente di Chiavari, ma i risultati positivi che sono stati 
ottenuti a Lavagna guideranno le nostre scelte.  
 
8.1.1 Un po’ di geografia: esposizione e fetches 
 
L’area di studio, mostrata in Fig. 8.1, è il tratto di litorale compreso tra il porto di 
Chiavari e Punta delle Grazie, per un’estensione di circa 2.5 Km. 
Il litorale di Chiavari è ubicato nella parte centrale del Golfo del Tigullio, nel levante 
ligure, con orientamento di 300°N. 
Prima di analizzarne i dati meteo-marini, evidenziamo alcuni aspetti relativi 
all’esposizione del paraggio.  
L’analisi dell’esposizione geografica di un paraggio si basa sulla determinazione dei 
“fetches” geografici ed efficaci.  
Per “fetch, si intende la lunghezza del tratto di mare sul quale avviene la generazione 
del moto ondoso causata dal vento. L’individuazione dei fetches può essere eseguita 
facendo ricorso al concetto di “fetch geografico” che indica la distanza geografica tra il 
punto di interesse e la terra più vicina in relazione ad una prefissata direzione.  
Il valore che viene usato è però generalmente il “fetch efficace”, che consente di tener 
conto del fatto che il moto ondoso viene generato non solo nella direzione lungo la 
quale spira il vento ma anche in tutte le direzioni comprese in un settore di ±90° 
rispetto alla direzione media di azione del vento. Di conseguenza la lunghezza dei 
fetches efficaci risulta essere diversa da quella dei fetches geografici.  
Applichiamo, quindi, questi concetti al caso di studio di Chiavari.  
Ricaviamo che il settore di traversia del paraggio presenta un angolo di apertura di 
circa 115° (da 135° N a  250° N), in cui si possono identificare due fetches principali 
esposti ai mari da SW, e due fetches secondari esposti da S e da SE. 
 
Da 
 
A 
 
Fetch geografico 
 
250°N 220°N > 500 Km 
220°N 195°N >500 Km 
195°N 160°N ≈150 Km 
160°N 135°N ≈ 173 Km 
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I due settori principali hanno ampiezze tali da permettere la formazione di mare 
completamente sviluppato, e sono interessati dalle forti mareggiate provenienti dalle 
direzioni prevalenti 210° - 240°N (vedi Tab 8.1), che tipicamente si verificano nel Mar 
Tirreno. Tuttavia, anche i due fetches minori possono assumere importanza rilevante, 
data la notevole ampiezza e la frequenza annuale con cui si verificano mareggiate 
provenienti da Sud. 
 
FIG. 8.1 - AREA DI STUDIO 
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DIR.  
(°N) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 >55 TOTOTALE 
0 3.57 4.23 3.19 2.71 1.33 0.64 0.25 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 16.00 
30 3.17 3.39 1.97 0.96 0.74 0.20 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 10.50 
60 2.63 1.67 0.96 0.29 0.15 0.08 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 5.86 
90 2.12 1.63 0.83 0.56 0.20 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.44 
120 2.12 2.68 1.63 0.88 0.37 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.88 
150 2.93 2.75 1.75 0.66 0.17 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 8.41 
180 2.97 1.85 0.91 0.52 0.10 0.10 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 6.51 
210 2.43 1.58 0.96 0.52 0.46 0.20 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 6.22 
240 1.97 1.84 0.76 0.54 0.19 0.29 0.07 0.08 0.03 0.02 0.02 0.00 5.81 
270 1.53 1.06 0.39 0.25 0.15 0.10 0.07 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 3.60 
300 1.48 1.31 0.51 0.25 0.05 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 3.67 
330 2.90 2.22 1.45 1.16 0.46 0.20 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 8.56 
CALMA: 10.45            10.45 
VARIABILE 1.10            1.10 
TOTALE 36.99 21.62 12.96 7.64 3.71 1.84 0.52 0.28 0.09 0.04 0.02 0.02 84.18 
 
 
 
 
TAB. 8.1 -  DISTRIBUZIONE (%) DELLA VELOCITA’ DEL VENTO PER DIREZIONE DI PROVENIENZA  – DATI KNMI 
 
DIR Hs (m) 
(°N) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 >7.0 TOT
0 0.96 0.91 0.16                         2.04
15 1.36 1.15 0.27                         2.78
30 0.91 0.50 0.08                         1.49
45 0.41 0.15 0.02                         0.58
60 0.31 0.13 0.02                         0.46
75 0.23 0.09 0.02                         0.34
90 0.24 0.08 0.01                         0.33
105 0.25 0.12 0.03                         0.39
120 0.37 0.39 0.16 0.02                       0.94
135 0.66 0.98 0.26 0.06 0.01                     1.96
150 1.22 1.43 0.48 0.09 0.01                     3.23
165 1.75 2.01 1.04 0.29 0.07 0.01 0.00                 5.18
180 2.42 2.64 0.73 0.27 0.07 0.03 0.01 0.01               6.19
195 2.55 1.75 0.50 0.16 0.09 0.02 0.01 0.01               5.08
210 2.65 2.12 1.15 0.45 0.19 0.07 0.01 0.02               6.67
225 4.29 5.39 3.62 2.81 1.72 0.79 0.37 0.18 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00     19.23
240 6.30 7.12 3.35 1.69 1.00 0.75 0.42 0.33 0.17 0.08 0.04 0.01 0.00 0.00   21.26
255 4.29 2.51 0.75 0.25 0.10 0.04 0.01 0.00               7.97
270 2.84 1.21 0.26 0.07 0.05 0.02                   4.45
285 1.90 0.89 0.19 0.04 0.01                     3.03
300 1.31 0.54 0.13 0.03 0.01                     2.02
315 0.81 0.53 0.14                         1.48
330 0.67 0.56 0.11                         1.34
345 0.70 0.66 0.11                         1.46
TOT 39.39 33.86 13.57 6.24 3.33 1.73 0.84 0.55 0.22 0.09 0.04 0.01 0.01 0.00   99.88
CALMA  0.12               
Legenda: “0.00” significa percentuali <0.01 % 
 
 
 
TAB. 8.2 - DISTRIBUZIONE DELLA FREQUENZA PERCENTUALE DELL’ALTEZZA  
D’ONDA SIGNIFICATIVA  PER DIREZIONE DI PROVENIENZA 
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8.1.2 Caratteristiche attuali dell’area 
 
Una visione generale dell’area è mostrata in Fig. 8.2: la foto mostra il litorale di 
Chiavari, a ovest, e il litorale di Lavagna, a est, con i due rispettivi porti separati dalla 
foce del torrente Entella; la Fig. 8.3, invece, mostra l’area di intervento e cioè il tratto 
del litorale di Chiavari compreso tra il porto e Punta delle Grazie. 
 
Come risulta evidente dalle immagini tutto il litorale è protetto prevalentemente da 
barriere di varie tipologie e dimensioni, ma sono presenti anche alcuni pennelli parziali. 
Tali strutture non hanno prodotto effetti significativi sulla difesa delle spiagge, ridotte 
ormai a una sottile striscia discontinua, e non hanno certo contribuito alla qualità delle 
acque, in quanto la scarsa ampiezza dei varchi presenti tra le scogliere non permette 
un adeguato ricambio delle acque confinate. 
 
 
 
 
 
FIG. 8.2 – VISIONE GENERALE 
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FIG. 8.3 – AREA DI INTERVENTO  
 
 
8.1.3 Regime anemologico 
 
Non esistono dati locali sull’andamento del vento nel Golfo del Tigullio. Per valutare il 
regime anemologico si è perciò fatto riferimento alle osservazioni KNMI relative all’area 
descritta.  
La distribuzione della velocità del vento in funzione dei settori di provenienza è 
mostrata nella Tab. 8.1 e, in forma grafica, nella Fig. 8.4. 
Il regime medio annuale è caratterizzato da una prevalenza dei settori da 0° a 60° N 
(circa  32%), mentre la frequenza degli eventi provenienti dagli altri settori è 
abbastanza uniforme. 
Per quanto concerne le intensità, gli eventi con velocità inferiore a 10 nodi sono circa il 
59%,  quelli inferiori a 20 nodi il 79% circa; valori maggiori di 40 nodi sono presenti 
solamente con percentuali dell’ordine di 0.2 %.  
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FIG. 8.4 – ROSA DEI VENTI AL LARGO 
 
 
 
8.1.4 Clima del moto ondoso 
 
La distribuzione dell’altezza d’onda al largo di Chiavari in funzione delle direzioni di 
provenienza principali è mostrata nella Tab. 8.2 e Fig. 8.5. Dall’osservazione della 
figura appare immediata la non comune direzionalità del clima ondoso con il settore 
SW, che rappresenta in tutto il 38% degli eventi. 
Complessivamente almeno il 50% delle onde proviene dalle direzioni comprese nel 
settore di traversia, all’interno del quale la direzione caratterizzata da maggiore energia 
è 195°-225° N. 
 
Per quanto concerne l’intensità, circa il 73 % delle onde mostra altezze inferiori uguali 
a 1 m, circa il 20 % presenta altezze comprese tra 1 e 2 m, circa il 7 % è caratterizzato 
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da altezze superiori a 2 m. Si noti che sono state registrate, in sporadiche occasioni, 
anche onde superiori ai 6 m, limitatamente al settore 240°N. 
 
Per quanto concerne il periodo medio (Tab. 8.3)  l’84 % dei periodi riportati è inferiore o 
uguale a 6 s, mentre alle mareggiate più intense sono associati periodi di 9 – 10 s.  
Nelle applicazioni ingegneristiche è consuetudine utilizzare il periodo significativo Ts e 
non il periodo Tm.    
Purtroppo, però, il periodo medio calcolato dallo spettro del moto ondoso è, in generale 
difficilmente correlabile al periodo significativo in quanto il suo valore è, almeno in 
parte, determinato dal metodo di misura, dal tipo di strumento e dalla tecnica di analisi 
Per cercare di definire una relazione più certa da utilizzare nel presente studio si può 
fare riferimento alla relazione   
Ts = 1.2 Tm                                                      (8.1) 
 
trovata in Adriatico  confrontando i valori del periodo significativo, calcolati nel dominio 
del tempo (metodo zero-crossing), con quelli del periodo medio calcolati nel dominio 
della frequenza. 
Applicando la (8.1) ai valori di Tab. 8.3, si verifica facilmente che la relazione tra Hs e 
Ts è ben rappresentata dalla  
 
Hs = 0.06 Ts2                                                   (8.2) 
 
Mediante best-fit con la funzione di distribuzione di Weibull sono stati stimati i valori 
estremi del moto ondoso al largo per le direzioni all’interno del settore di traversia.  
In Tab. 8.4 sono presentati i valori stimati per periodi di ritorno di 1, 10, 25 e 100 anni, 
insieme ai rispettivi periodi significativi, ricavati mediante la relazione (8.2)  
precedentemente illustrata. 
 
Abbiamo, così, descritto il clima ondoso al largo. Ma cosa succede a costa?  
Nella propagazione dal largo verso acque meno profonde le onde subiscono delle 
trasformazioni dovute all’effetto del fondale (che inizia quando la profondità dell'acqua 
diventa circa metà della lunghezza d'onda). 
Si hanno così i fenomeni di “rifrazione”, cioè la rotazione dei fronti d’onda dovuta alla 
diminuzione della velocità delle onde con la profondità, di “shoaling”, cioè un 
incremento o decremento dell’altezza d’onda legato alla concentrazione o dispersione 
dell’energia per effetto delle differenze tra velocità di fase dell’onda e velocità di gruppo 
(velocità con cui si propaga l’energia) causato dal fondale, oltre al fenomeno dell’ 
“attrito”, cioè la dispersione di energia per effetto del fondo che determina una 
riduzione dell’altezza dell’onda. 
Senza entrare nei dettagli della teoria, va sottolineato che in caso di batimetria 
regolare, assimilabile ad un piano inclinato, l’altezza d’onda in acque basse è 
deducibile da relazioni analitiche che legano i parametri dell’onda a costa con quelli al 
largo.  
Il clima a costa nel lungo termine è stato, quindi, calcolato alla profondità di 20 m e 10 
m, sulla base del clima al largo, valutando i coefficienti di rifrazione e di shoaling per 
ogni elemento della matrice al largo. E’ stato trascurato il coefficiente d’attrito, per 
ottenere stime cautelative. 
I risultati sono presentati in Tab. 8.5-8.6 e nelle Fig. 8.6-8.7: si noti in entrambi i casi la 
prevalenza del settore 225°-240°N. 
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Per la propagazione delle onde estreme a costa si è preferito utilizzare un modello 
spettrale, denominato “SWAN”, che rappresenta lo stato dell’arte (Appendice 2). 
Nella Tab. 8.7 sono presentati i valori estremi a costa risultanti, calcolati alla profondità 
di 10 m, per periodi di ritorno di 1 e 10 anni: i settori 210-240°N sono quelli che 
presentano valori estremi decennali più elevati anche in ambito costiero. 
 
 
 
 
 
Ts(s) Hs (m) 
 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 >7.0 TOT
2 0.00                             0.00
3 5.53 0.35                           5.88
4 20.08 10.98 0.96 0.00                       32.02
5 10.47 12.52 4.86 0.92 0.09                     28.86
6 2.69 6.26 4.53 2.83 1.12 0.27 0.03 0.01 0.00             17.73
7 0.53 2.71 2.07 1.73 1.44 0.72 0.26 0.17 0.04 0.01 0.00         9.67
8 0.05 0.95 0.82 0.62 0.59 0.57 0.36 0.19 0.06 0.03 0.02 0.01       4.27
9 0.02 0.09 0.25 0.17 0.10 0.17 0.17 0.13 0.09 0.04 0.01 0.00 0.00     1.25
10 0.01 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00   0.19
11 0.00           0.00                 0.01
12                                 
TOT 39.39 33.86 13.51 6.28 3.34 1.73 0.84 0.54 0.22 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00   99.88
CALMA  0.12               
Legenda: “0.00” significa percentuali <0.01 % 
 
 
 
 
TAB. 8.3 – DISTRIBUZIONE DELLA FREQUENZA PERCENTUALE DELL’ALTEZZA 
D’ONDA SIGNIFICATIVA IN FUNZIONE DEL PERIODO MEDIO 
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Periodo di ritorno 
DIR 
1anno 10 anni 25 anni 100 anni 
(°N) Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 
120 1.8 5.5 2.3 6.2 2.5 6.4 2.8 6.8 
150 2.3 6.2 2.9 7.0 3.1 7.2 3.5 7.6 
180 3.0 7.1 3.9 8.1 4.3 8.5 4.8 8.9 
210 3.7 7.9 4.8 8.9 5.2 9.3 5.8 9.8 
  240 * 5.5 9.6 6.9 10.7 7.5 11.2 8.3 11.8 
OMNIDIREZIONALE 5.5 9.6 6.9 10.7 7.5 11.2 8.3 11.8 
 
 
Nota *:  
 
il fitting dei valori relativi alla direzione 240°N porta a risultati più elevati di quelli omnidirezionali, il che non 
è fisicamente attendibile. Per il settore 240° andranno dunque utilizzati i valori omnidirezionali. 
 
 
 
 
 
 
TAB. 8.4 - VALORI ESTREMI OMNIDIREZIONALI E DIREZIONALI DEL MOTO 
ONDOSO AL LARGO DEL GOLFO DEL  TIGULLIO 
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    FREQUENZA DELLE ONDE RESIDUE: 30.61% 
 
 
 
TAB. 8.5 - CHIAVARI: CLIMA DEL MOTO ONDOSO A COSTA ALLA PROFONDITA’ DI 10 m 
 
DIR Hs (m) 
(°N) 0.50 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 TOTALE
135 0.08 0.07                   0.15 
150 1.20 0.88 0.04                 2.12 
165 2.04 2.08 0.51 0.03               4.66 
180 2.66 3.10 1.18 0.21 0.02             7.18 
195 2.67 2.21 0.74 0.30 0.10 0.01 0.01         6.04 
210 2.77 2.32 1.24 0.49 0.22 0.08 0.02 0.01       7.15 
225 4.55 6.03 4.07 3.11 1.94 1.18 0.54 0.17 0.10 0.03 0.01 21.71 
240 6.24 6.73 3.01 1.44 1.16 0.43 0.23 0.11 0.05 0.02 0.01 19.43 
255 0.67 0.26 0.04                 0.96 
TOTALE 22.87 23.68 10.83 5.58 3.44 1.69 0.80 0.29 0.15 0.05 0.02 69.39 
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DIR           Hs (m)             
(°N) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 TOT 
135 0.67 0.81 0.15 0.01               1.64 
150 1.30 1.48 0.45 0.06               3.29 
165 1.76 2.05 1.01 0.26 0.05             5.13 
180 2.44 2.70 0.82 0.32 0.09 0.02 0.01         6.39 
195 2.56 1.79 0.52 0.18 0.10 0.03 0.01         5.18 
210 2.65 2.13 1.16 0.46 0.19 0.08 0.02 0.01       6.69 
225 4.31 5.52 3.72 2.91 1.86 1.15 0.33 0.15 0.03 0.01 0.01 20.00 
240 6.33 7.12 3.31 1.63 1.16 0.63 0.39 0.13 0.06 0.03 0.01 20.80 
255 3.38 1.88 0.53 0.17 0.06 0.02           6.05 
TOT 25.40 25.47 11.67 5.99 3.52 1.93 0.76 0.28 0.09 0.04 0.02 75.16 
 
              
       FREQUENZA DELLE ONDE RESIDUE: 24.84% 
 
TAB. 8.6 - CHIAVARI: CLIMA DEL MOTO ONDOSO A COSTA ALLA PROFONDITA’ DI 20 m 
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PERIODO DI RITORNO 1 ANNO 
DIR al 
largo (°N) Hs (m) Ts (s) 
DIR a 
costa (°N) 
     150      1.5      6.2     167 
     180      2.4      7.1     190 
     210      2.9      7.9     213 
     240      4.0      9.6     232 
 
                                         
 
PERIODO DI RITORNO 10 ANNI 
DIR al 
largo (°N) Hs (m) Ts (s) 
DIR a 
costa (°N) 
     150      2.0      7.0     173 
     180      3.0      8.1     193 
     210      4.1      8.9     213 
     240      5.0     10.7     231 
 
                                         
 
 
 
TAB. 8.7 - CHIAVARI: VALORI ESTREMI A COSTA ANUALI E DECENNALI 
CALCOLATI A 10 m DI PROFONDITA’  
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            FIG. 8.5 – ROSA DELLE ONDE AL LARGO DEL GOLFO DEL TIGULLIO 
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FIG. 8.6 - ROSE DELLE ONDE A 10 m (sopra) E 20 m (sotto) DI PROFONDITA’ 
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FIG. 8.7 - ISTOGRAMMI DELLE DISTRIBUZIONI DELLE ONDE AL LARGO E A 
COSTA (PROFONDITA’ DI 10 m) 
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8.1.5 Variazioni del livello marino 
 
Abbiamo già introdotto nel Par. 4.2 la teoria relativa alle oscillazioni del livello marino. 
Applicando le specifiche equazioni alla nostra area di studio otterremo i risultati 
sintetizzati nella tabella seguente:  
 
 
LIVELLO DEL MARE VALORI 
ESTREMI 
10 ANNI 
(cm) 
VALORI ESTREMI 
25 ANNI 
(cm) 
 
wind set up trasversale 40 50 
wind set up longitudinale 44 56 
marea 13 13 
surf-beat 5 8 
 
TAB. 8.8 - CHIAVARI: VALORI ESTREMI DEL LIVELLO MARINO 
 
 
Nella stima non sono stati inclusi gli effetti dovuti alle depressioni atmosferiche, in 
quanto non sono risultate disponibili informazioni sui gradienti barici tipici dell’area. 
 
La tabella riporta i valori di livello indotti dai vari termini forzanti: per conoscere le 
variazioni totali si ricorda che sommare tutti i contributi ha poco senso in quanto si 
otterrebbe una stima decisamente cautelativa. Una più corretta analisi dovrebbe 
portare alla stima della probabilità congiunta dei vari contributi, ma tale stima è 
impossibile per la totale mancanza di dati simultanei relativi ai vari processi fisici 
considerati. 
E’ allora consuetudine assumere il 75% del valore massimo, cioè della somma: è 
evidente che ben difficilmente sarà presente un’onda elevata in corrispondenza di un 
vento longitudinale, per cui il massimo sarà costituito dalla somma tra marea, vento 
trasversale e onda; quindi: 
 
 
η10anni = 0.75 (40+13+5) ≈ 43 cm 
 
η25anni = 0.75 (50+13+8) ≈ 53 cm 
 
  
8.1.6 Le correnti marine: masse d’acqua e circolazione generale 
 
Le proprietà idrologiche e le principali strutture delle masse d’acqua che influenzano il 
Mar Ligure nel corso delle stagioni sono state descritte principalmente da Astraldi e all. 
(rif. 54-55) sulla base dei dati raccolti da una serie di campagne oceanografiche svolte 
nell’arcipelago toscano. 
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Il Mar Ligure e il Tirreno, avendo proprietà fisiche ben differenziate, sono in grado di 
scambiare le caratteristiche delle masse d’acqua: in tale scambio giocano un ruolo 
preponderante i Canali di Corsica e dell’Elba a causa della loro posizione all’interfaccia 
dei due bacini.   
 
L’analisi dei dati storici esistenti indica che: 
 
• i due bacini differiscono sostanzialmente per le loro proprietà termiche: ne segue 
che la densità ha un andamento analogo a quello della temperatura;     
• l’acqua del Mar Ligure si mantiene generalmente a temperature medie 
sensibilmente inferiori a quelle del Tirreno: il gradiente termico tra i due bacini 
raggiunge il massimo nella stagione invernale. In tale stagione, considerato che la 
salinità si mantiene su valori abbastanza simili nei due bacini, è anche massimo il 
gradiente di densità. 
 
Dal momento che il passaggio della corrente tra i due bacini è determinato dal 
gradiente di densità, gli scambi  tra gli stessi avvengono quasi sempre in direzione del 
Mar Ligure e sono concentrati per la massima parte durante le stagioni invernale e 
primaverile. 
Nell’area del Canale di Corsica la batimetria esercita una forte influenza sulla corrente 
che, in genere, si muove allineata all’asse del canale dalla superficie al fondo. Il flusso 
della corrente è quasi sempre diretto dal Mar Tirreno al Mar Ligure con un’intensità 
variabile con le stagioni e con la profondità. 
Durante l’estate, e fino a dicembre, esso è molto debole (2-5 cm/s) ed in qualche caso 
può anche rovesciarsi. 
A partire dall’inizio della stagione invernale, il flusso aumenta rapidamente fino a 
raggiungere i valori più alti (50-60 cm/s in superficie) nei mesi di gennaio/febbraio.  
 
In sintesi, sono essenzialmente tre gli aspetti principali che la letteratura specialistica di 
settore mette in luce: 
 
• il campo di corrente presenta valori sufficientemente elevati a tutte le profondità 
indagate, soprattutto nelle stagioni fredde. La variabilità spaziale è tuttavia notevole; 
• la batimetria gioca un ruolo fondamentale; 
• le condizioni meteorologiche influenzano decisamente il regime dinamico, sia per 
l’effetto diretto dello “stress” del vento sulla superficie, sia per l’azione indiretta che il 
vento esercita sui flussi di calore e quindi sulla densità superficiale dei bacini. Inoltre 
i gradienti barici, che si verificano soprattutto durante il passaggio delle 
perturbazioni, inducono oscillazioni di livello con conseguenti modifiche del campo 
di corrente.  L’azione diretta del vento è comunque il fenomeno più rilevante. 
 
8.1.2 La circolazione nel Golfo del Tigullio 
 
Alcuni esempi grafici della circolazione nel golfo del Tigullio, derivanti dall’applicazione 
del modello idrodinamico descritto in Appendice 3, sono presentati nelle Figg. 8.8 - 
8.10. In input è stato fornito un vento di 10 m/s e durata 24 ore avente la direzione di 
volta in volta indicata. I risultati sono mostrati in forma grafica mediante frecce la cui 
lunghezza è proporzionale alla velocità e la cui orientazione corrisponde alla direzione 
di propagazione. I valori di velocità si riferiscono a valori integrati sulla verticale, come 
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usualmente fornito nei risultati ottenuti dall’applicazione dei modelli; le correnti 
superficiali sono ovviamente più intense. 
Sulle figure sono anche riportate le isolinee di livello marino, espresse in metri. Il fondo 
colorato in blu si riferisce alla batimetria dell’area: in blu scuro le acque profonde, in 
celeste le acque intermedie, in bianco le acque costiere. 
 
Dall’esame delle figure si nota che: 
 
• In caso di venti longitudinali (Fig. 8.8), lungo la costa che va da Sestri a Rapallo 
si assiste ad una circolazione diretta da est verso ovest (vento da 110°N) o da 
ovest verso est (venti da 290°N) con valori di velocità mediata sulla verticale 
dell’ordine dei 20 cm/s…Lungo il tratto di costa che va da Rapallo al Promontorio 
di Portofino la circolazione è diretta verso sud (vento da 110°N) o verso nord 
(vento da 290°N) con valori di velocità dell’ordine dei 5-10 cm/s. Lontano dalla 
costa la corrente è sensibilmente inferiore ai 10 cm/s; 
  
• In caso di venti trasversali (Fig. 8.9) la circolazione è più complessa: per 
entrambe le direzioni del vento simulate, cioè dal largo verso costa e da costa 
verso il largo, lungo il litorale che va da Sestri a Zoagli si assiste ad una 
circolazione diretta da ovest verso est, mentre è diretta in senso opposto da 
Zoagli a Rapallo. In entrambi i casi la velocità mostra valori di circa 5 cm/s. Lungo 
il tratto di costa che va da Rapallo al Promontorio di Portofino la circolazione è 
diretta verso sud con valori di velocità dell’ordine dei 10 cm/s. Lontano dalla 
costa la corrente è inferiore ai 5 cm/s; 
 
• In caso di venti che incidono sul golfo con direzione di 45° rispetto alla costa 
(Fig. 8.10), lungo la costa che va da Sestri a Rapallo si assiste ad una 
circolazione diretta da est verso ovest (vento da 155°N) o da ovest verso est 
(vento da 245°N) con valori di velocità dell’ordine dei 15 cm/s. Lungo il tratto di 
costa che va da Rapallo al Promontorio di Portofino la circolazione è diretta verso 
sud (vento da 155°N) o verso nord (vento da 245°N) con valori di velocità 
dell’ordine dei 10 cm/s p meno. Lontano dalla costa la corrente è decisamene 
inferiore ai 5 cm/s; 
 
• l’andamento spaziale del livello marino, mostrato come isolinee espresse in 
metri, mostra un incremento positivo lungo costa per venti da 110°, 155° e 200°, 
mentre decresce nelle altre situazioni simulate. I valori sono estremamente 
modesti in quanto l’effetto di amplificazione si esalta principalmente negli 
immediati pressi della costa. 
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FIG. 8.8 - ESEMPIO DI CAMPO IDRODINAMICO NEL GOLFO DEL TIGULLIO CON 
VENTI LONGITUDINALI ALLA COSTA 
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FIG. 8.9 - ESEMPIO DI CAMPO IDRODINAMICO NEL GOLFO DEL TIGULLIO CON  
VENTI PERPENDICOLARI ALLA COSTA 
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FIG. 8.10 - ESEMPIO DI CAMPO IDRODINAMICO NEL GOLFO DEL TIGULLIO 
CON  VENTI PROVENIENTI DA 45°  RISPETTO  ALLA COSTA 
 
 
  135
8.2 Applicazione del modello morfodinamico 
 
Sulla base dei risultati dello studio meteo-marino e in accordo alle richieste 
dell’Amministrazione Comunale, abbiamo applicato il modello morfodinamico al litorale 
di Chiavari, implementando il modulo di onde e quello idrodinamico, per poi osservare 
il movimento dei sedimenti. 
 
L’applicazione ha riguardato sia le condizioni attuali del litorale, sia un possibile 
progetto di recupero che prevede la sostituzione delle barriere con una serie di 
pennelli, in analogia a quanto effettuato per Sestri Levante e Lavagna, i cui risultati, in 
termini di stabilità del litorale, sono confortanti. 
 
Viene inoltre considerato un ripascimento, costituito da materiale di sabbia grossolana, 
tale da comportare un avanzamento della linea di riva di circa 40 m rispetto alla 
situazione attuale. 
Il volume totale di materiale necessario è dell’ordine di almeno 150.000 metri cubi, di 
cui circa 50.000 per ripascere la spiaggia emersa. 
La spiaggia sommersa è sostenuta da una barriera al piede costituita di massi ed 
ubicata in corrispondenza del frangimento delle onde più alte.  
Le simulazioni sono state effettuate assumendo per tutta l’area costiera un diametro 
medio del sedimento di 1 mm. 
 
Si è pertanto proceduto alla schematizzazione nei due casi. Per prima cosa è stata 
effettuata la digitalizzazione accurata della batimetria: un esempio, relativo alla 
situazione attuale, è riportato nella Fig. 8.11.   
 
L’area su cui abbiamo applicato il modello è quella rappresentata in Fig. 8.12, quindi di 
dimensioni molto maggiori di quella oggetto di studio, in modo da garantire condizioni 
al contorno tali da non influenzare l’area, mentre l’input è descritto in Tab. 8.9.     
L’area di applicazione del modello è pertanto di 7170 m (lungo X) e di 1340  m (lungo 
Y).  
Il reticolo è costituito da maglie quadrate, di lato 10 m, per un numero complessivo di 
96930 maglie. 
 
Tale progetto non è tuttavia risultato totalmente convincente dopo le prime simulazioni 
effettuate, ed è stato conseguentemente modificato, prevedendo la creazione di 
strutture a forma di T all’estremità di ciascun pennello, per poter così aumentare la 
diffrazione delle onde e ridurne di conseguenza l’energia incidente sulla spiaggia.  
La Fig. 8.13 mostra un esempio del confronto tra evoluzione dei fondali nel caso di  
pennelli trasversali alla costa e di pennelli trasversali a T. La scala cromatica, rosso per 
l’erosione, blu per la deposizione, mostra le differenze sostanziali all’interno delle celle 
difese dai pennelli. 
Pertanto nel seguito faremo riferimento solamente alla configurazione progettuale 
costituita da  “T”.  
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FIG. 8.11 - LITORALE DI CHIAVARI - CARATTERISTICHE BATIMETRICHE (m) 
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FIG. 8.12 - CHIAVARI - AREA DI APPLICAZIONE DEL MODELLO MORFODINAMICO CON ESEMPIO DI OUTPUT 
IDRODINAMICO COMPLETO 
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DIREZIONE AL LARGO 
150°N 
DIREZIONE AL LARGO 
180°N 
DIREZIONE AL LARGO 
210°N 
DIREZIONE AL LARGO 
240°N 
Hs(m) Tp(s) DIR W(m/s) ORE Hs(m) Tp(s) DIR W(m/s) ORE Hs(m) Tp(s) DIR W(m/s) ORE Hs(m) Tp(s) DIR W(m/s) ORE 
- - - - - - - - - - - - - - - 1.0 4.3 240 6 3 
- - - - - 1.0 4.3 180 6 3 1.0 4.3 210 6 3 2.0 6.0 240 8 3 
1.0 4.3 150 6 6 2.0 6.0 181 8 3 2.0 6.0 210 8 3 3.0 7.4 238 10 3 
2.0 6.0 153 8 6 3.0 7.4 184 10 3 3.0 7.4 211 10 3 4.0 8.5 237 11 3 
2.2 7.3 158 9 3 3.2 8.4 185 11 3 4.2 9.3 212 12 3 5.5 11.2 235 14 3 
2.0 6.5 154 6 6 3.0 8.0 184 9 6 3.0 8.0 212 9 6 4.0 9.5 235 9 3 
1.0 5.3 151 4 6 2.0 6.5 182 6 6 2.0 6.5 211 6 6 3.0 8.0 237 6 3 
- - - - - 1.0 6.3 180 4 6 1.0 5.3 211 4 6 2.0 6.5 240 4 3 
- - - - - - - - - - - - - - - 1.0 5.3 240 4 6 
 
 
 
 
 
TAB. 8.9 - DATI DI INPUT PER IL MODELLO MORFODINAMICO (IN AZZURRO SONO RIPORTATI ONDA E VENTO 
ESTREMI DECENNALI) 
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FIG. 8.13  - LITORALE DI CHIAVARI – CONFRONTO TRA EVOLUZIONI DEI 
FONDALI PER  DIVERSE CONFIGURAZIONI PROGETTUALI 
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8.2.1 Il campo di moto ondoso nella situazione attuale 
 
Per la definizione delle condizioni di moto ondoso in tutti i punti della griglia di calcolo è 
stato utilizzato il modello SWAN (Appendice 2). 
Esempi illustrativi dei campi di moto ondoso per le mareggiate da 150°, 180°, 210° e 
240° N sono riportati in alto nelle Fig. 8.14- 8.17, considerando il caso della situazione 
odierna.  
Le figure evidenziano l’andamento dell’altezza d’onda risultante, contributo dei vari 
processi costieri che influenzano il moto ondoso e cioè, la rifrazione e lo shoaling, la 
diffrazione dovuta alla presenza delle strutture, ili frangimento dovuto alle acque basse. 
 
I valori dell’altezza d’onda sono presentati secondo una scala cromatica identica per 
tutti i casi simulati, in modo da agevolare il confronto tra le varie mareggiate, anche con 
l’ausilio di frecce la cui orientazione indica la direzione di propagazione del moto 
ondoso. Per chiarezza di rappresentazione, nelle figure citate sono riportati un vettore 
su due (anche per il caso della corrente successivamente considerato). 
Tutti gli esempi si riferiscono al momento di picco della mareggiata, cioè all’istante in 
cui la mareggiata raggiunge la massima energia (onda estrema decennale evidenziata 
in azzurro in Tab. 8.9).  
Da un’attenta analisi delle immagini possiamo trarre alcune considerazioni per 
ciascuna mareggiata:  
 
• Mareggiata da 150° N (Fig. 8.14): la mareggiata incide in maniera obliqua 
sull’area e la rifrazione è notevole. L’andamento complessivo del campo di moto 
ondoso è piuttosto regolare e non si notano zone di accumulo di energia. Si 
assiste alla diffrazione indotta dal molo del porto, che si esplica su circa 400-500 
m di litorale; al di là di tale area il moto ondoso incide in maniera uniforme sulle 
barriere esistenti;  
• Mareggiata da 180° N (Fig. 8.15): in questo caso la mareggiata si presenta 
ancora obliquamente alla costa, ma la rifrazione è ora meno importante. Il molo 
del porto diffrange le onde, consentendone la riduzione su un tratto di costa 
dell’ordine dei 300m; al di là di tale area le onde frangono direttamente sulle 
barriere di difesa; 
Mareggiata da 210° N (Fig. 8.16): in questo caso l’incidenza è praticamente 
perpendicolare e conseguentemente l’effetto rifrattivo è trascurabile. Il molo del 
porto protegge solo una piccola porzione di spiaggia, mentre tutta l’area è affetta 
da onde elevate che frangono direttamente sulle barriere. Anche in questo caso 
non si osservano però aree di particolare concentrazione dell’energia; 
• Mareggiata da 240° N (Fig. 8.17): da questa direzione le onde arrivano 
praticamente indisturbate nei pressi del litorale, dove frangono sulle barriere. La 
rifrazione non è sufficiente a ridurre sostanzialmente le altezze e il molo non 
contribuisce ad attenuare l’energia, se non negli immediati pressi dell’imboccatura.  
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FIG. 8.14 - CHIAVARI - SITUAZIONE ATTUALE: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 150° N 
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FIG. 8.15 - CHIAVARI - SITUAZIONE ATTUALE: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 180° N 
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FIG. 8.16 - CHIAVARI - SITUAZIONE ATTUALE: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 210° N 
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FIG. 8.17 - CHIAVARI - SITUAZIONE ATTUALE: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 240° N 
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8.2.2 Il campo idrodinamico costiero nella situazione attuale 
 
Il campo di corrente è stato calcolato con il modello idrodinamico descritto in dettaglio 
nell’ Appendice 3.  
Il modello idrodinamico è forzato dal vento e dal moto ondoso che, nella zona delle 
onde frangenti, mediante il meccanismo del radiation stress, induce una corrente 
costiera di forte intensità che rappresenta il veicolo principale del trasporto dei 
sedimenti lungo costa. 
 
Esempi grafici dei risultati ottenuti sono mostrati in basso nelle Fig. 8.14–8.17: 
l’andamento della corrente è rappresentato da frecce la cui direzione corrisponde a 
quella della direzione di propagazione del flusso e la cui lunghezza è proporzionale al 
valore della velocità (la velocità rappresentata si riferisce al valore medio sulla 
verticale).  
Tutti gli esempi si riferiscono al campo di corrente indotto dalle onde al momento del 
picco della mareggiata simulata.  
Dall’analisi dei risultati idrodinamici emergono le osservazioni e considerazioni nel 
seguito elencate: 
 
• nella Fig. 8.14 sono mostrati i risultati ottenuti dalle simulazioni della mareggiata 
da 150° N.  In tutta l’area, all’esterno delle barriere il flusso è diretto verso ovest 
(cioè verso Punta delle Grazie, dove raggiunge i massimi valori), mentre nei pressi 
dell’imboccatura portuale è abbastanza irregolare a causa della presenza del molo 
che abbiamo visto diffrangere le onde. All’interno delle barriere il flusso è 
condizionato dalla forma e dalla batimetria delle celle ed è massimo in 
corrispondenza dei varchi o di acque particolarmente basse dove raggiunge anche 
valori dell’ordine dei 2 m/s; 
• nella Fig. 8.15 sono riportati i risultati relativi alla mareggiata da 180° N. In questo 
caso il flusso si propaga parallelamente alla costa, ma tra il molo e le barriere si 
forma un vortice di corrente in senso orario, conseguenza diretta dell’effetto 
diffrattivo del molo. In vicinanza di Punta delle Grazie il flusso tende invece a fluire 
verso il largo; 
• la Fig. 8.16 mostra i risultati della simulazione della mareggiata da 210° N.  In 
questo caso il molo rappresenta l’elemento di separazione tra un flusso che si 
propaga verso est, lungo il molo stesso, ed un altro che si propaga verso ovest. In 
prossimità del molo si assiste ancora alla presenza di un vortice in senso orario. 
Un analogo vortice, ma molto più esteso, si sviluppa verso Punta delle Grazie; 
• la Fig. 8.17 si riferisce alla mareggiata da 240° N. Un flusso di forte intensità, 
dell’ordine di 1.5 m/s, si sviluppa verso est nell’area protetta dalle barriere e qui 
riduce la sua intensità. Nei pressi del molo il solito vortice orario che si crea 
all’imboccatura è contrastato da un più ampio vortice antiorario. 
 
8.2.3 Il campo di moto ondoso nella configurazione di progetto 
 
In maniera del tutto analoga a quanto presentato per le condizioni attuali e con la 
medesima scala cromatica, nelle Figg. 8.18-8.21 vengono mostrati i grafici relativi alla 
configurazione di progetto. Anche in questo caso gli esempi si riferiscono al momento 
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di picco della mareggiata, cioè all’istante in cui la mareggiata raggiunge la massima 
energia.  
Dall’esame delle figure notiamo la grande differenza, rispetto alla situazione attuale, 
dell’andamento dell’onda a costa. In particolare:  
 
• Mareggiata da 150° N (Fig. 8.18): il moto ondoso, notevolmente rifratto a causa 
dell’angolo di incidenza a costa, viene diffratto non solo dal molo del porto, ma 
anche dalle strutture progettuali, assicurando così un andamento molte regolare 
dell’onda nella varie “celle” con cui viene diviso il litorale;  
• Mareggiata da 180° N (Fig. 8.19): la mareggiata è più intensa della precedente e 
le onde meno rifratte, ma anche in questo caso la diffrazione indotta dalle strutture 
sembra efficace. L’onda frange sul lato esterno della “T” e viene diffratta dalle due 
estremità; 
Mareggiata da 210° N (Fig. 8.20): in questo caso l’incidenza è praticamente 
perpendicolare e la diffrazione indotta dalle strutture è simmetrica sui due lati della 
T, il cui lato esterno costringe l’onda al frangimento; 
• Mareggiata da 240° N (Fig. 8.21): come nella situazione attuale, le onde arrivano 
praticamente indisturbate nei pressi del litorale, ma la presenza della T  provoca il 
frangimento delle onde e la diffrazione ai lati.  
 
Da notare che, nella configurazione progettuale, le onde più elevate che possono 
penetrare senza diffrazione all’interno delle celle, soprattutto in quelle di maggior 
ampiezza longitudinale, subiscono il frangimento prevalentemente sulla struttura posta 
al piede del ripascimento, quindi  sufficientemente lontano dalla riva, mentre quelle più 
basse frangono sulla spiaggia emersa, ricostruita con adeguata pendenza per evitare 
la tipologia di frangimento più idonea a sollevare sedimenti dal fondo. 
 
 
8.2.4 Il campo idrodinamico costiero nella configurazione di progetto 
 
Anche in questo caso vengono mostrati esempi del campo idrodinamico indotto dalle 
onde al momento del picco della mareggiata simulata.  
 
Dall’analisi dei risultati si nota che: 
 
• nella Fig. 8.18, relativa alla mareggiata da 150° N, il campo di corrente è analogo 
alla situazione attuale nella parte esterna, diretto cioè verso ovest, mentre, in 
prossimità della battigia la presenza delle T modifica sostanzialmente l’andamento 
della corrente.  All’interno delle celle la circolazione dipende dall’ampiezza delle 
celle stesse, dove è possibile la formazione di piccoli vortici, ma in generale il 
campo è sufficientemente uniforme; 
• nella Fig. 8.19 sono riportati i risultati relativi alla mareggiata da 180° N. In questo 
caso la presenza del pennello più lungo in corrispondenza del porto evita la 
formazione del vortice di corrente attualmente esistente. All’interno delle celle 
l’andamento è abbastanza simile a quello indotto della mareggiata da 150°, ma le 
velocità sono in generale più consistenti; 
• nella Fig. 8.20, relativa alla mareggiata da 210° N.  In questo caso il molo 
rappresenta l’elemento di separazione tra un flusso che si propaga verso est, 
lungo il molo stesso, ed un altro che si propaga verso ovest. In prossimità del molo 
  147
scompare il vortice prima esistente, mentre rimane l’esteso vortice in 
corrispondenza di Punta delle Grazie. All’interno delle celle la circolazione è 
abbastanza regolare; 
• nella Fig. 8.21, che si riferisce alla mareggiata da 240° N, si osserva, come nel 
caso attuale, un forte flusso verso est, ma la presenza dei pennelli riduce 
drasticamente l’intensità all’interno delle celle. Nei pressi del molo è presente un 
più ampio vortice antiorario. 
 
Dall’esame complessiva dei risultati appare, per le aree di maggior interesse che sono 
ovviamente quelle all’interno delle singole celle, un generale andamento del flusso di 
due tipi: parallelo a costa e diretto verso est o ovest in funzione della direzione della 
mareggiata, oppure caratterizzato dalla presenza di uno o due vortici. 
Tale differente andamento dipende dalle caratteristiche peculiari di ogni singola cella, 
in particolare dalla sua ampiezza longitudinale, e provoca un diverso andamento del 
trasporto in quanto la presenza dei vortici può favorire l’allontanamento del materiale 
dalla spiaggia. 
Nel processo di revisione della configurazione progettuale, che farà certamente seguito 
a questi risultati, l’ampiezza delle celle rappresenterà uno dei parametri di 
ottimizzazione. 
  
8.2.5 L’evoluzione del fondale  
 
L’evoluzione dei fondali costieri, in termini di volumi di sedimento depositati o erosi su 
ogni singola maglia quadrata di lato 10 m del reticolo con cui è stata schematizzata 
l’area, è stata calcolata attraverso l’applicazione del modello morfodinamico.  
 
Mediante le uscite dei modelli di simulazione del moto ondoso e delle correnti, è stato 
possibile calcolare, tramite l’iter già descritto in Fig. 1.1, il trasporto dei sedimenti e la 
conseguente evoluzione dei fondali. 
L’evoluzione media annua dei fondali è stata calcolata sulla base delle percentuali di 
occorrenza delle varie onde, così come mostrata in Tab 8.5. e secondo la metodologia 
descritta nel Par. 5.4.2.  
Nella Fig. 8.22 è riportato il confronto tra la situazione attuale e il progetto così 
calcolata. La scala cromatica è ovviamente la stessa nei due casi e mostra un 
sostanziale differenza al largo mentre a costa, nel caso del progetto, si assiste ad una 
maggior movimentazione dei materiali sedimentari, non più ostacolati dalle barriere 
parallele. Si noti però come tale moto sia confinato nell’area di transizione tra nuova 
spiaggia e vecchia batimetria, quindi entro la surf zone.  
All’imboccatura del porto il progetto garantisce una minor deposizione, grazie all’azione 
del pennello lungo, antistante il molo di sottoflutto, che dovrebbe quindi limitare il 
numero e l’entità dei dragaggi. L’evoluzione così calcolata, vista la già evidenziata 
impossibilità di simulare i periodi di bel tempo, è comunque decisamente cautelativa. Il 
che non guasta.  
 
Nella Tab. 8.10 vengono sintetizzati i principali risultati relativi all’evoluzione annuale, e 
cioè: i volumi erosi, lo spessore medio di sedimento per ogni metro quadrato di 
superficie del fondo, che si deposita o viene eroso dai fondali nell’arco di tempo di 1 
anno, le variazioni minime  e massime di spessore. Tutti i valori indicati si riferiscono a 
6 aree, denominate da A1, A2…A6. 
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FIG. 8.18 - CHIAVARI – CONFIGURAZIONE DI PROGETTO: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 150° N 
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FIG. 8.19 - CHIAVARI – CONFIGURAZIONE DI PROGETTO: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 180° N 
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FIG. 8.20 - CHIAVARI – CONFIGURAZIONE DI PROGETTO: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA 150° N 
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FIG. 8.21 - CHIAVARI – CONFIGURAZIONE DI PROGETTO: CAMPI DI MOTO ONDOSO E DI CORRENTE INDOTTI DALLA 
MAREGGIATA DECENNALE DA  240° N 
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SITUAZIONE ATTUALE
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FIG. 8.22 - EVOLUZIONE MEDIA ANNUA DEI FONDALI, STIMATA SULLA BASE DELLE PERCENTUALI DI OCCORRENZA 
DELLE VARIE ONDE, PER LA SITUAZIONE ATTUALE E PER LA CONFIGURAZIONE DI PROGETTO (d50=1 mm) 
  
 
 
Già da un primo sommario esame della tabella, è possibile rendersi conto delle 
modifiche sostanziali della batimetria, attraverso il confronto tra la situazione 
attualmente presente e quella conseguente alla realizzazione della configurazione 
progettuale qui simulata. Questo, lo ricordiamo ancora, rappresenta solo il primo 
fondamentale passo per capire se la strada che si sta percorrendo è quella giusta.  
Per una migliore comprensione tutta l’area in esame è stata divisa in 6 aree, come 
mostrato nella Fig. 8.23. Osservando tale figura si vede come: 
 
• l’area A1 corrisponde all’area totale, somma dell’ Area A2 e dell’Area A3.  
• l’area A2 comprende anche l’area A5, così come l’area A3 comprende anche l’area 
A6. 
• l’area A4 è la somma dell’area A5 e dell’Area A6. 
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FIG. 8.23 - SUDDIVISIONE DELL’AREA IN ESAME IN VARIE SUBAREE 
 
 
 
Nella Tab. 8.10 vengono riportati, i volumi erosi o depositati, e la variazione media del 
fondale, in cm/m2, per ogni area; tale variazione, rappresentata dal segno – per 
l’erosione e dal segno + per la deposizione, è stata ottenuta dividendo i volumi di 
sedimento per la superficie dell’area, riportata anch’essa nella tabella. 
 
Dall’esame della tabella riassuntiva si evidenziano i seguenti aspetti: 
 
• AREA 1: è tutta quanta l’area di interesse, attualmente caratterizzata da 
deposizione media annua di circa 3 cm/m2, deposizione che viene ridotta a meno di 
1 cm nella configurazione progettuale, che sembrerebbe quindi davvero efficace 
nel ridurre le perdite complessive di sedimento dalla spiaggia; 
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AREA RANGE 
X  
RANGE 
Y 
SITUAZIONE 
 ATTUALE 
CONFIGURAZIONE 
PROGETTUALE A “T” 
 (m) (m) V(m3) ∆(m/m3) AREA(m2) V(m3) ∆(m/m3) AREA(m2)
A1 4900 –
7500 
900- 
1900 
+42000 +0.027 1.560.700 +7000 +0.005 1.547.900
A2 4900-
6400 
900-
1900 
+98000 +0.138 707.400 +27000 +0.038 704.200 
A3 6410-
7500 
900-
1900 
-56000 -0.066 853.300 -20000 -0.024 843.700 
A4 5550-
7200 
1200-
1390 
-15000 -0.062 241.500 -3600 -0.015 232.900 
A5 5550-
6440 
1200-
1390 
+41000 +0.390 104.900 +2400 +0.023 104.400 
A6 6450-
7200 
1200-
1390 
-56000 -0.410 136.600 -6000 -0.047 128.500 
 
TAB. 8. 10 -  EVOLUZIONI DEI FONDALI PER VARIE AREE NELLA SITUAZIONE 
ATTUALE E NELLA CONFIGURAZIONE PROGETTUALE A “T” 
 
 
• AREA 2: corrisponde a circa metà dell’area totale, ed è interessata dalla presenza 
delle barriere e del porto che, ricordiamo, rappresenta una trappola per i sedimenti 
a causa del verso del trasporto longitudinale. Attualmente è caratterizzata da 
deposizione media annua di circa 14 cm/m2, deposizione che viene ridotta a meno 
di 4 cm nella configurazione progettuale, che permette dunque una drastica 
riduzione della frequenza dei dragaggi all’imboccatura portuale; 
• AREA 3: corrisponde all’altra metà dell’area totale, ed è interessata dalla presenza 
di barriere continue. Attualmente è caratterizzata da erosione media annua di circa 
7 cm/m2, erosione che viene ridotta a meno di 2 cm nella configurazione 
progettuale, che permette dunque una netta riduzione del trasporto trasversale, 
particolarmente consistente in quest’area; 
• AREA 4: corrisponde alla zona più vicina alla spiaggia, dove il trasporto è 
ovviamente massimo. Attualmente è caratterizzata da erosione media annua di 
circa 6 cm/m2, erosione che viene ridotta a meno di 2 cm nella configurazione 
progettuale; 
• AREA 5: corrisponde alla zona contigua alla spiaggia, lato porto. Attualmente è 
caratterizzata da deposizione media annua di circa 39 cm/m2, che viene ridotta a 2 
cm nella configurazione progettuale; 
• AREA 6: corrisponde alla zona contigua alla spiaggia, lato Punta delle Grazie, 
attualmente caratterizzata da erosione media annua di circa 41 cm/m2, ridotta a 5 
cm dalla configurazione progettuale. 
 
8.3 Analisi  e interpretazione dei risultati 
 
Nell’analizzare i risultati ottenuti, occorre attentamente considerare le ipotesi formulate, 
i limiti del modello e della schematizzazione, la fenomenologia locale, etc.; insomma 
tutti quei fattori che abbiamo abbondantemente descritto nei capp. 6-7 e che ci aiutano 
ad interpretare correttamente la tendenza evolutiva del fondale nel corso delle 
mareggiate e nel lungo termine. 
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I principali aspetti da considerare sono i seguenti: 
 
• il calcolo dell’evoluzione dei fondali nel medio termine è stato effettuato 
nell’approssimazione della sovrapposizione lineare degli effetti, sommando cioè per 
ciascuna maglia del modello i contributi di erosione e ripascimento dovuti alle varie 
mareggiate. Come già precedentemente evidenziato, qualunque modello non può 
simulare i periodi di mare calmo o quasi calmo che intercorrono, anche per molto 
tempo (si pensi alla stagione estiva) tra una mareggiata e l’altra: in tal modo viene 
trascurato quell’effetto di ripristino delle caratteristiche del fondale che ha luogo 
durante i periodi di calma e che, per l’azione delle correnti di marea e del leggero 
moto ondoso comunque presente, tende ad attenuare in misura notevolissima le 
erosioni ed i ripascimenti determinati dalle mareggiate; 
 
• i materiali sabbiosi sono in generale composti da granuli arrotondati e le formule 
disponibili in letteratura per il calcolo della velocità di caduta del sedimento 
assumono granuli sferici. Quanto più ci si allontana dalla sfericità tanto più gli effetti 
sull’inizializzazione del moto e sulla deposizione delle particelle diventano 
apprezzabili. E’ ovvio che nessun modello, allo stato attuale, può contemplare 
quest’assenza di “perfezione” nei granuli: si cerca allora, quando possibile, di 
calibrare il modello in modo da sopperire anche a questa mancanza. Nel caso 
attuale il modello utilizzato non è stato calibrato su dati misurati in loco, come del 
resto è ormai consuetudine generale, a causa della carenza di dati tipica dei mari 
italiani e dell’arco ligure in particolare. Quindi i valori e le quantità stimate debbono 
essere considerati in termini relativi e non assoluti, ma comunque utilizzabili per un 
confronto oggettivo tra le variazioni dei fondali nelle varie situazioni; 
 
• nei calcoli è stato trascurato l’apporto sedimentario del torrente Entella: tale scelta 
deriva dal fatto che, non essendo disponibili dati certi sui volumi medi annui di 
materiale trasportato da tale corso d’acqua, si è ritenuto preferibile non influenzare i 
risultati del morfodinamico con l’introduzione di una “sorgente” di materiali di 
quantità ignota, anche perché la fenomenologia locale ha dimostrato che il carico 
sedimentario dell’Entella è diretto verso la spiaggia di Lavagna; 
 
• in tutte le assunzioni effettuate (ad esempio per i coefficienti di scabrezza del 
fondale), si è sempre cercato di effettuare scelte ragionevolmente cautelative. Di 
grande aiuto è stata la verifica dei coefficienti su quanto effettuato nel passato a 
Lavagna; 
 
• il reticolo di calcolo è caratterizzato da quasi 100.000 maglie quadrate di lato 10 m: 
la risoluzione spaziale è dunque di 10 m e valori inferiori sono ricavati da 
interpolazioni nello spazio. Reticoli di maggiore risoluzione avrebbero comportato il 
prolungamento dei tempi necessari per le simulazioni, già pesantissimi; 
 
Tenuto conto di tutte le simulazioni effettuate e di quanto affermato in precedenza sul 
fatto che i risultati sono da considerare molto cautelativi, possiamo concludere che il 
sedimento, caratterizzato da diametri medi dell’ordine di 1 mm, può essere considerato 
sufficientemente adeguato a garantire una stabilità complessiva del litorale protetto 
dalle strutture a T. 
Infatti, il progetto sembra ridurre in maniera notevole le perdite di materiale dalla 
spiaggia: i fondali risultano meno erosi nelle aree già soggette ad erosione, e 
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interessati da minor deposizione sia al largo, sia nelle zone, come l’imboccatura 
portuale, dove l’accumulo di sedimenti rappresenta attualmente un problema.  
 
Questo trascurando il “piccolo particolare” che il progetto prevede anche un 
ripascimento di circa 150.000 metri cubi di materiale, con pendenze studiate 
appositamente per allontanare il frangimento delle onde dalla linea di riva. Tutti questi 
metri cubi versati, permetteranno, infatti, una rimodellazione delle pendenze del profilo 
nelle aree più prossime alla battigia, modificando la ripidità dei fondali attualmente 
presenti (soprattutto nelle Aree 3 e 5) e influenzando quindi la tipologia di frangimento 
delle onde. Queste nuove dinamiche permetteranno così una consistente riduzione 
delle “fughe” di materiale dovute al trasporto trasversale, e saranno comunque protette 
costruendo le strutture a T fin qui considerate. 
Tali strutture potenzieranno inoltre l’opera del ripascimento poiché, causando 
diffrazione, modificheranno le caratteristiche delle onde incidenti sulla spiaggia, 
rendendole meno offensive. 
 
In questo momento il progetto di difesa-ripascimento non è terminato perché i 
progettisti dovranno ottimizzarlo sulla base dei risultati che qui ho mostrato, anche se 
forse in modo troppo sintetico. 
La progettazione del tipo e dell’entità del ripascimento è, infatti, tutt’altro che semplice. 
A complicare le cose ci si mette anche il trasporto longitudinale che, come ha 
evidenziato lo studio meteo-marino, è diretto verso il porto. Ed il porto, si sa, è 
l’interesse economico prioritario. 
Ma se lo studio meteo-marino ha evidenziato questo flusso di sedimenti verso 
l’imboccatura del porto, che già deve essere dragata abbastanza spesso, andando a 
mettere altri 150.000 metri cubi di materiale tra spiaggia emersa e sommersa, non 
rischiamo di far crescere il trasporto e di peggiorare la situazione? Infatti in tal caso il 
“trasporto potenziale” disponibile a causa del moto ondoso, si trasformerebbe in 
“trasporto effettivo”, perché ci sarebbe abbondanza di sedimenti sul fondale!  
Le prime simulazioni, relative al progetto dei soli pennelli, sembravano evidenziare 
questo aspetto: ma una semplice T messa in testa al pennello ha cambiato la 
situazione, grazie al prezioso ”intervento” della diffrazione delle onde. Ho così imparato 
che questo processo svolge un compito importante nella difesa di una costa perché, se 
ben studiata, riduce in maniera drastica il moto ondoso incidente. 
La diffrazione, in pratica, disegna la spiaggia…  
 
Confrontando gli obiettivi con i risultati ottenuti dalle simulazioni (granulometria, 
batimetria, pendenze, onde, correnti, trasporto, evoluzione dei fondali nel corso delle 
mareggiate, evoluzione annuale…) la strada imboccata sembrerebbe essere quella 
buona. 
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9. CONCLUSIONI  
 
Avevo cominciato con un’affermazione: “la fascia costiera è un ambiente ben descritto 
da due semplici sostantivi: dinamicità e sensibilità”.  
Con le pagine di questa tesi credo, e spero, di essere riuscita a trasmettere le difficoltà 
insite nel proteggere e descrivere un ambiente così delicato e in continuo movimento.  
Tra i vari strumenti che oggi abbiamo a disposizione per raggiungere attivamente 
questa difesa, mi sono concentrata sull’uso e sull’applicazione dei modelli matematici, 
ma questo ha fatto sì, che prima, dovessi introdurre e capire parte della geologia, della 
fisica e della matematica che ne costituiscono le fondamenta.  
Ho cercato, così, di descrivere questa teoria in modo semplice, con uno stile non 
strettamente scientifico, ma forse più efficace, cercando di capire e di far capire il più 
possibile tutti i concetti espressi. 
Sono passata poi ad analizzare tutti i punti di forza, ma anche tutti i limiti dei modelli 
morfodinamici, con la consapevolezza che l’uscita di un modello non potrà mai 
descrivere perfettamente la realtà, che fortunatamente spesso fugge alle regole e alle 
imposizioni. Ho così descritto l’importanza dell’analisi critica dei risultati e del processo 
di calibrazione. Le risposte ottenute non saranno “oro colato”, ma costituiranno pur 
sempre un ottimo e valido punto di partenza, su cui costruire altre analisi e altre 
simulazioni.  
Forte di questi pensieri, sono passata ad analizzare un’applicazione pratica. Sono così 
riuscita a stimare, mediante simulazioni con un modello morfodinamico tridimensionale, 
l’evoluzione dei fondali costieri nel caso del litorale di Chiavari. 
Il modello ha tenuto conto di tutti i principali aspetti oceanografici che si verificano 
nell’area, vale a dire: processi di rifrazione, diffrazione, shoaling, attrito e frangimento 
delle onde, elevazione del livello marino causato dalle onde e dal vento, correnti 
generate da vento e moto ondoso. 
A fronte di un onere computazionale notevole, anche a causa della risoluzione spaziale 
scelta (10 m), è stato possibile pervenire a risultati piuttosto dettagliati che mettono in 
luce l’evoluzione dei fondali sia dal punto di vista complessivo che in prossimità delle 
strutture.  
La nuova configurazione di progetto sembrerebbe limitare l’erosione delle spiagge e 
difendere il porto dall’insabbiamento. Il contemporaneo ripascimento della spiaggia 
sommersa ed emersa, aiuterà le onde a frangere più a largo, limitando l’energia 
incidente sulla costa. Visto il verso del trasporto longitudinale, diretto verso 
l’imboccatura del porto, la nuova sabbia versata rischiava di peggiorare la situazione, 
andando ad aumentare il materiale da dragare, ma le uscite del modello per il progetto 
dei pennelli a T, escludono tale eventualità, grazie al processo di diffrazione dei fronti 
d’onda. 
Il progetto considerato non è ancora terminato e non so quando verrà realizzato, anche 
se certamente ci vorrà ancora un bel po’ di tempo. Mi piacerebbe però, se possibile, 
assistere al passaggio da “profilo di progetto” a “profilo di equilibrio”, che immagino 
avverrà gradualmente e dipenderà dalla frequenza e dall’intensità delle mareggiate.  
Dopo una prima fase di assestamento del materiale che verrà posato con le pendenze 
previste, questo si ridistribuirà lungo il profilo assumendo nel tempo una pendenza di 
equilibrio. Ciò comporterà forse un iniziale arretramento della linea di costa, che si 
assesterà poi in una posizione che sarà determinata dalla successione delle 
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mareggiate che si verificheranno, soprattutto nel periodo immediatamente successivo 
alla realizzazione.  
La successione delle mareggiate nel corso dell’anno, certamente non prevedibile a 
priori, rappresenta, come ho cercato di evidenziare in questa mia tesi, un ruolo 
fondamentale nell’evoluzione complessiva dei fondali.  
L’effetto di ripristino dei fondali nelle fasi di calma, tipico delle deboli correnti e delle 
piccole onde, richiede un intervallo temporale non brevissimo: è pertanto ovvio che 
mareggiate che si succederanno molto velocemente nel tempo porteranno a modifiche 
anche notevoli alle profondità dei fondali, con conseguenti tempi più lunghi per il 
ripristino della situazione precedente. 
Ma la speranza è che alla fine si avveri quanto previsto dal progetto e che una nuova 
spiaggia sia stata realizzata anche con il mio contributo. 
Una piccola, grande conquista. 
  159
10. ELENCO DEI SIMBOLI 
 
Di seguito vengono riportati tutti i simboli presentati nella tesi. Alcuni di essi sono 
ripetuti, ma dovrebbe essere facile distinguerne il significato a seconda del contesto in 
cui sono inseriti.   
 
 
a costante empirica 
a  
 
spessore dello strato in cui avviene il trasporto di fondo secondo Van Rijn  
 
A coefficiente di proporzionalità espresso in termini del d50 
A1,B1,B2 
 
coefficienti della soluzione analitica di Longuet-Higgins per la corrente 
litoranea 
Ak ampiezza della k-esima componente armonica della corrente di marea 
aw  ampiezza dell’orbita dell’onda sul fondo 
b livello medio del mare 
b  costante empirica del trasporto di fondo di Bijker (assunta pari a ~ 5) 
B  rapporto tra l’elevazione z, a cui il sedimento è sollevato nella colonna 
d’acqua ed il valore di Hb  
c velocità di fase dell’onda  
c concentrazione relativa del carico sospeso 
C  coefficiente di Chezy 
c  concentrazione del sedimento sospeso 
C’  coefficiente di Chezy riferito al sedimento 
ca concentrazione delle particelle sedimentarie alla quota di riferimento a, entro 
cui avviene il trasporto di fondo 
Cd coefficiente di drag 
Cf coefficiente di attrito 
cg velocità di gruppo delle onde 
D diametro sedimentario  
D dimensione rappresentativa del sedimento 
d profondità dell’acqua immediatamente prima del frangimento  
D*  parametro adimensionale del sedimento  
D0  indice della tendenza all’erosione o all’accrescimento 
d16, d50, 
 d84, d90  
diametro corrispondente al 16th, 50th, 84th, 90th percentile della curva di 
distribuzione sedimentaria 
Di profondità indisturbata 
E energia del moto ondoso per unità di lunghezza 
f parametro di Coriolis (f = 2ωsinϕ) 
F0  indice della tendenza all’erosione o all’accrescimento 
fa coefficiente di attrito  
fc  coefficiente di attrito dovuto al sedimento        
fc’  coefficiente di attrito dovuto alle irregolarità del fondale  
fw fattore d’attrito delle onde 
g accelerazione di gravità 
G0  indice della tendenza all’erosione o all’accrescimento 
h profondità  
h profondità media del bacino 
H0/L0 ripidità dell'onda 
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hb profondità media al frangimento 
Hb altezza d'onda al frangimento 
hc profondità limite (o di chiusura) 
Hrms scarto quadratico medio delle altezze d’onda 
Hs 
 
altezza d'onda significativa (media del terzo delle altezze più elevate) 
 
Hs12 
 
altezza d'onda significativa che si registra per almeno 12 ore l’anno 
 
I1, I2 integrali di Einstein 
IH  indice della tendenza all’erosione o all’accrescimento 
Il trasporto longitudinale di massa 
k numero d’onda (= 2π/L) 
K costante di Von Karman (= 0.4) 
ka rugosità apparente del fondale. 
Kc costante sperimentale nella formula di trasporto del CERC (=0.77) 
ks  coefficiente di rugosità del fondale 
ks,c   rugosità del fondo dovuta alla corrente 
L lunghezza d’onda 
L0 lunghezza d'onda al largo 
LD componente deterministica del livello, dovuta alla marea 
m  pendenza del profilo  
M quantità di moto media  
N numero di componenti armoniche 
N0  indice della tendenza all’erosione o all’accrescimento 
p  
 
fattore che tiene conto della diversa efficienza delle onde e della corrente 
stazionaria nella definizione del bottom stress 
P pressione 
P1, P2 esponenti della soluzione analitica di Longuet-Higgins per la corrente 
litoranea 
Pl potenza del moto ondoso per unità di lunghezza 
Qb trasporto di fondo 
Qb,y  trasporto medio lungo la direzione y  
Ql  trasporto volumetrico longitudinale 
Qs trasporto in sospensione 
Qt trasporto complessivo 
r raggio del sedimento 
R raggio di Rossby 
Re numero di Reynolds 
Ru run up 
s  densità relativa del sedimento (= ρs/ρ) 
S0  indice della tendenza all’erosione o all’accrescimento 
Sxx componente trasversale del radiation stress 
Syy componente longitudinale del radiation stress 
t tempo 
T periodo dell’onda  
T 
 
superamento del bottom stress rispetto al valore critico richiesto per 
l’attivazione del moto del sedimento 
tanβ  pendenza del fondale 
Tp periodo di picco dell’onda 
Ts periodo significativo (corrispondente ad Hs) 
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U  vettore di velocità istantanea vicino al fondo 
u *,c  velocità d’attrito sul fondo, dovuta all’azione della corrente 
u(z)  velocità orizzontale del flusso alla quota z  
u* velocità di taglio 
u*,ca 
 
profilo logaritmico della corrente all’interno dello strato di miscelamento 
risulta essere 
U3+, U5+ the current speed moment (quantità di moto della velocità della corrente)  
Ut  valore istantaneo della velocità totale  
uw   velocità delle particelle d’acqua dovuta al moto ondoso, in prossimità del 
fondo 
Uw  componente primaria della velocità oscillatoria 
V  componente della corrente nella direzione y 
V  velocità media del flusso 
v0 
 
valore della corrente litoranea stimato al punto di frangenza, valutato 
trascurando l’agitazione turbolenta 
Vcw 
 
vettore somma della velocità orbitale istantanea e della velocità della 
corrente costante 
Vδ velocità della corrente alla quota wδ3  
W velocità del vento 
W(d50)  velocità di sedimentazione delle particelle di diametro d50 
ws velocità di caduta del sedimento 
x distanza da costa 
x direzione perpendicolare a costa (eccetto Par. 5.2.2) 
x coordinata orizzontale  
y direzione parallela alla costa (eccetto Par. 5.2.2) 
││ indica una quantità mediata nel tempo 
α coefficiente numerico per la velocità di caduta, variabile tra 4 e 5 
αbr. coefficiente di frangimento delle onde definito da Van Rijn 
αcw coefficiente che tiene conto degli effetti delle interazioni onda-corrente 
β  angolo d’inclinazione del fondale 
β  coefficiente usato per l’espressione del coefficiente di miscelamento dovuto 
alle onde (= 0.5 ÷ 1) 
γ indice di frangimento (= 0,78) 
∆r  altezza dei ripples  
δs  spessore dello strato di miscelamento 
∆V variazione di volume all’interno di una sezione 
δw spessore dello strato limite del moto ondoso (~ 0.01÷0.02m) 
εb  fattore empirico di efficienza del trasporto di fondo 
εs  fattore empirico di efficienza del trasporto sospeso 
εs,c coefficiente dovuto alla corrente costante  
εs,cw coefficiente di miscelamento 
εs,w coefficiente dovuto all’onda 
ζ parametro di sospensione delle particelle di sedimento  
η pendenza del livello medio marino 
θ 
 
angolo formato dalla componente oscillatoria della velocità, rispetto all’asse 
x 
θ 
 
angolo tra la direzione di propagazione dell’onda e la perpendicolare a costa
  
θb   
 
angolo tra le onde e la perpendicolare a costa, al punto di frangimento 
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θcrit parametro critico di Shields 
µ  fattore di stress efficiente, meglio conosciuto come “ripple factor” 
µc  coefficiente che esprime l’efficienza di attivazione al moto del sedimento da 
parte della corrente stazionaria  
ν viscosità del fluido 
ρ densità dell’acqua  
ρair densità dell’aria 
ρs  densità del sedimento  
τ sforzo di taglio 
τc sforzo di taglio della corrente 
τc’ sforzo di taglio della corrente sul fondo 
τcrit sforzo di taglio critico per attivare il sedimento  
τcw 
 
stress dovuto alla combinazione degli effetti del moto ondoso e delle 
correnti 
τcw.y 
 
componente dello stress combinato nella direzione della corrente litoranea 
 
τw sforzo di taglio del moto ondoso 
τwind stress da vento 
φ  latitudine 
Φ scala logaritmica del diametro sedimentario 
Φ  angolo di attrito del sedimento sul fondo 
φk fase della k-esima componente armonica della corrente di marea 
ψ numero di Rouse 
ω velocità angolare di rotazione della Terra 
ωk velocità angolare della k-esima componente armonica della corrente di 
marea 
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APPENDICE 1 – INTEGRALI DI EINSTEIN 
 
Nella formulazione del trasporto in sospensione, Bijker segue una proposta 
originariamente avanzata da Einstein secondo cui il carico sospeso è collegato al 
trasporto di fondo bQ  dalla relazione: 
 








+

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

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

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η+= 21
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hIQQ
s
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dove 1I e 2I  rappresentano gli integrali di Einstein, definiti come: 
 
 
 
 
( ) ∫ ′′ ′ ′−−=
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zdz
z
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All’interno dei due integrali: 
• A corrisponde al rapporto ( )η+d
a , dove a è la quota di riferimento che separa gli 
strati del carico di fondo e del carico sospeso, per la quale Bijker adotta 
l’assunzione ska = ;  
• z′ è la quota dimensionale sul fondo del mare (
cuk
zz
*,
=′ ); 
• ζ rappresenta il parametro delle particelle in sospensione definito come 
c
s
uk
w
*,
=ζ , 
funzione cioè della velocità di caduta sw  e della velocità cu*, . 
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APPENDICE 2 - MODELLO “SWAN” (SIMULATING WAVES NEARSHORE) PER 
LO STUDIO DELLA PROPAGAZIONE DEL MOTO ONDOSO VERSO COSTA 
 
La propagazione delle onde estreme a costa viene simulata mediante il ben noto 
modello “SWAN”, che rappresenta lo stato dell’arte. 
Lo SWAN (Simulating Waves Nearshore) è un modello numerico che produce stime 
realistiche dei parametri delle onde in aree costiere, a partire da condizioni definite al 
largo, tenuto conto delle condizioni del vento, delle correnti e delle caratteristiche del 
fondale.  
L’entità dei diversi fenomeni è calcolata a partire dalla batimetria reale dell’area oggetto 
di studio. 
 
SWAN è un modello spettrale di terza generazione, che tiene conto dei seguenti 
processi:  
 
• propagazione spaziale rettilinea; 
• rifrazione dovuta a variazioni spaziali di profondità e corrente; 
• “shoaling” dovuto a variazioni spaziali di profondità e corrente; 
• attrito e rifrazione indotti da correnti contrarie; 
• trasmissione o dissipazione dovuti alla presenza di ostacoli (ad esempio barriere 
frangiflutti). 
 
In SWAN sono formulati I seguenti processi di generazione e dissipazione: 
 
• vento; 
• “white-capping”; 
• frangimento; 
• attrito al fondo; 
• interazioni non-lineari onda-onda. 
 
SWAN differisce dagli altri modelli analoghi e dai suoi predecessori per i seguenti 
aspetti principali: 
 
• è un modello spettrale (è, quindi, possibile selezionare il profilo spettrale da 
definire per le condizioni al contorno così come la funzione di “spreading” 
direzionale); 
• considera la generazione di onde da vento anche in acque basse; 
• considera l’interazione onda-corrente anche in acque basse; 
 
Grazie ai tre punti sopra enunciati, SWAN definisce con maggiore completezza la 
dissipazione dell’energia rispetto ad altri modelli che tengono conto solo dell’attrito al 
fondo. 
 
 
1. FORMULAZIONE GENERALE 
 
SWAN descrive le onde mediante lo spettro bidimensionale di densità di azione 
d’onda, anche in condizioni in cui prevalgono fenomeni non lineari (ad esempio nella 
  169
surf-zone). Anche in condizioni fortemente non lineari, infatti, è possibile stimare con 
ragionevole accuratezza la distribuzione spettrale al secondo ordine.  
SWAN utilizza lo spettro di densità di azione N(k,θ) anziché lo spettro di densità di 
energia E(k, θ) perché, in presenza di correnti, la densità di azione si conserva mentre 
la densità di energia non si conserva. 
La densità di azione è uguale al rapporto tra la densità di energia e la frequenza 
relativa σ: 
 
N (σ,θ)= E (σ,θ)/σ. 
 
Le variabili indipendenti sono la frequenza relativa σ (misurata rispetto ad un sistema di 
riferimento che si muove con la velocità di propagazione dell’azione d’onda) e la 
direzione dell’onda θ (direzione perpendicolare alla cresta di ciascuna componente 
spettrale).   
L’evoluzione dello spettro viene descritta mediante l’equazione di bilancio dell’azione 
spettrale, di seguito riportata, rispetto ad un sistema di coordinate cartesiane 
(Hasselmann et a., 1973): 
 
 
σ=θ∂
∂+σ∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂
θσ
SNcNcNc
y
Nc
x
N
t yx
                      (1) 
 
 
Il primo termine a sinistra rappresenta il gradiente locale di densità di azione, il 
secondo ed il terzo termine rappresentano la propagazione di densità di azione nello 
spazio geografico.  
Il quarto termine rappresenta lo spostamento della frequenza relativa dovuto alle 
variazioni di profondità e corrente, mentre il quinto termine rappresenta la rifrazione 
indotta dalla corrente e dalle variazioni di profondità. 
 
Le velocità di propagazione (cx, cy, cσ, cθ) all’interno del modello sono definite mediante 
la teoria lineare.  
Il termine S ( =S(θ,σ) ) a destra dell’espressione (1) è il termine sorgente espresso 
come densità di energia, ed è costituito dagli effetti di generazione, dissipazione, e 
interazioni non-lineari onda-onda.  
Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del modello (SWAN User Manual).  
 
 
2. PARAMETRI PRINCIPALI 
 
In SWAN le principali grandezze sono così definite: 
  
Altezza d’onda significativa:    Hs ( in m): 
 
∫∫ θωθω= ddEHs ),(4  
 
dove ),( θωE  è la densità spettrale della varianza, ω  la frequenza determinata dallo 
shift in frequenza della relazione di dispersione. 
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Periodo medio d’onda: Tm01 (in s):  
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Periodo medio d’onda: Tm02 (in s):  
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Direzione media dell’onda:  Dir (in gradi, secondo la convenzione cartesiana o 
nautica), come convenzionalmente definita (Kuik et al., 1988). 
 
∫ ∫ θσθσθθσθσθ= ]),()cos(/),()sin([arctan ddEddEDir  
 
Direzione del picco d’onda:  PDir (in gradi, secondo la convenzione cartesiana o 
nautica): 
 
 
∫∫ ωθω=σθσ=θ= dEdEEPDir ),(),()(  
 
 
 
Velocità orbitale “Root-Mean-Square” in prossimità del fondo: Urms (in m/s) 
 
2/12 )( >=< UUrms  
 
 
Velocità orbitale massima “Root-Mean-Square” in prossimità del fondo: Ubot (in m/s) 
 
rmsbot UU 2=  
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3. SCHEMATIZZAZIONE 
 
L’area di studio viene discretizzata mediante un reticolo di maglie quadrate o 
rettangolari e ad ogni maglia viene assegnata la corrispondente profondità del fondale. 
 
Il modello non ha particolari problemi nella risoluzione spaziale: possono così essere 
effettuate simulazioni della propagazione dell’onda a costa considerando reticoli di 
estremo dettaglio o reticoli a vasta scala.  
E’ inoltre possibile effettuare, ove necessario, l’innesto (“nesting”) di uno o più reticoli 
dettagliati su uno a vasta scala, garantendo in questo modo condizioni ai contorni 
oggettive dei modelli di dettaglio.  
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APPENDICE 3 - MODELLO IDRODINAMICO BAROTROPICO PER LA 
SIMULAZIONE DELLA CIRCOLAZIONE COSTIERA 
 
 
1. EQUAZIONI 
 
Il modello è basato sulle equazioni di conservazione della massa e della quantità di 
moto, mediate sulla verticale e su di un intervallo di tempo pari al periodo dell’onda. 
Le equazioni sono le seguenti: 
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dove: 
 
h: profondità riferita al livello medio del mare; 
 
η: elevazione della superficie libera; 
 
u,v: componenti della velocità orizzontale mediate sulla verticale. 
 
∫η−= h dzzvhv )(1    ∫η−= h dzzuhu )(1  
 
 
f: parametro di Coriolis; 
 
C=Coh1/6: coefficiente di Chezy; 
Co: coefficiente di scabrezza del fondo; 
τx τy: componenti dello stress superficiale del vento, legate alla velocità del 
vento W dalle relazioni
 
WWC yDariay
rρ=τ         WWC xDariax
rρ=τ  
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Sxx, Syy, Sxy componenti del radiation stress del moto ondoso, fornite secondo la teoria 
lineare. 
 
 
 
2. IL METODO DI INTEGRAZIONE 
 
Per l’integrazione delle equazioni di conservazione della massa e della quantità di 
moto è stato adottato uno schema numerico alle differenze finite di tipo esplicito. 
Lo schema opera su di un reticolo regolare a maglie quadrate o rettangolari di tipo 
“traslato” nel quale, cioè, l’elevazione della superficie libera e le componenti della 
velocità sono definite in punti diversi della maglia. 
Anche nel tempo la rappresentazione è di tipo “traslato”, in quanto l’elevazione della 
superficie libera è definita al tempo n-1/2, n+1/2, n+3/2, ..., mentre le componenti della 
velocità sono definite al tempo n, n+1, n+2, .... 
 
L’integrazione del sistema di equazioni viene effettuata in due passi: dapprima viene 
integrata l’equazione di conservazione della massa e viene calcolata l’elevazione della 
superficie libera al tempo n+1/2 a partire dai valori di η al tempo n-1/2 e di u e v al 
tempo n, successivamente vengono integrate le equazioni di conservazione della 
quantità di moto calcolando i valori di u e v al tempo n a partire dai valori al tempo n-1 
e dai nuovi valori η al tempo n+1/2. 
Questa procedura è necessaria per garantire la stabilità della soluzione numerica. 
Nelle equazioni della conservazione della quantità di moto i termini non lineari di tipo 
avvettivo vengono schematizzati mediante uno schema “upwind”, mentre i termini di 
attrito sono calcolati mediante uno schema di tipo semi-implicito, allo scopo di 
migliorare la stabilità della soluzione.  
A causa della natura esplicita dello schema numerico adottato, il passo temporale Dt e 
le dimensioni spaziali Dx e Dy devono comunque soddisfare il criterio di stabilità di 
Courant-Levy: 
 
( ) )ghv
)D,Dmax(
D yxt +≤ r2  
 
Per l’integrazione del sistema di equazioni debbono essere assegnate opportune 
condizioni iniziali e al contorno. 
Nelle acque basse l’effetto accentuato dell’attrito determina il rapido attenuarsi delle 
perturbazioni del moto, per cui l’influenza delle condizioni iniziali tende a divenire 
trascurabile e dopo breve tempo si stabilisce una condizione di regime dipendente 
dall’equilibrio tra le condizioni al contorno ed i termini forzanti. 
Ciò semplifica notevolmente il problema della determinazione delle condizioni iniziali 
per le quali in generale viene assunto uno stato di quiete: 
 
η, u, v = 0  per t=0 
 
Per quanto riguarda le condizioni al contorno vengono effettuate le seguenti 
assunzioni:  
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• ai contorni chiusi viene imposto l’annullamento delle componenti normali della 
velocità (un) e della derivata normale al contorno della componente longitudinale 
della velocità (ul): 
0=nu       
∂
∂
u
n
l = 0      per t≥0 
 
• al contorno aperto parallelo alla costa, corrispondente al contorno con il mare 
aperto, viene imposto l’annullamento dell’elevazione della superficie libera; 
 
• ai contorni trasversali alla costa vengono imposte condizioni periodiche. Queste 
ultime corrispondono ad imporre l’uguaglianza dei flussi e dell’elevazione della 
superficie nei due contorni trasversali e presuppongono che il tratto di costa in 
esame presenti caratteristiche simili in corrispondenza ai due contorni. 
 
 
3.  PARAMETRI DI INPUT 
 
Per l'applicazione del modello sono necessari i seguenti dati di input: 
 
• geometria del bacino; 
• profondità in ogni maglia del reticolo; 
• rugosità del fondo in ogni maglia; 
• i termini del radiation stress in ogni maglia; 
• condizioni iniziali di u, v e η in ogni maglia; 
• condizioni ai contorni aperti ad ogni passo di integrazione δti; 
• è oscillazione di marea; 
• il vento superficiale (direzione ed intensità) ad ogni passo di integrazione δti e per 
ogni maglia. 
 
 
4.  CARATTERISTICHE DELL'OUTPUT 
 
Come risultato dell'integrazione numerica, il modello fornisce, ad intervalli prefissati, il 
valore di U, V e η in ciascuna maglia del bacino. 
E' inoltre possibile ottenere una rappresentazione grafica dell'andamento del campo di 
corrente e dell'elevazione della superficie libera. 
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